Estimación de biomasa aérea forestal en bosque de robledales del altiplano norte de Antioquia, utilizando teledetección by Aguas Bedoya, Carlos Alberto
ESTIMACIÓN DE BIOMASA AÉREA FORESTAL EN BOSQUE DE 

























UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE MINAS 
ESCUELA DE GEOCIENCIAS Y MEDIO AMBIENTE 




ESTIMACIÓN DE BIOMASA AÉREA FORESTAL EN BOSQUE DE 

















LUIS JAIRO TORO RESTREPO 







UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE MINAS 
ESCUELA DE GEOCIENCIAS Y MEDIO AMBIENTE 






La correlación entre la biomasa forestal y la información de imágenes satelitales ha 
sido uno de los temas que más se han puesto de manifiesto en investigaciones en el campo 
de la biomasa forestal lo que da paso a que este estudio se enfoque en las técnicas de 
inventario y monitoreo de biomasa forestal que son usualmente lentas, muy trabajosas y de 
elevado coste, verificándose así la necesidad de desarrollar otras técnicas, que sean fiables 
y con costes relativamente reducidos. Es por esto que surge como objetivo aportar 
elementos que permitan el uso de sensores remotos de mediana resolución y de libre 
adquisición para el cálculo de biomasa de bosques tropicales y en especial de los bosques 
del altiplano norte de Antioquia Colombia a través de información recolectada en 
inventarios diagnósticos para las principales variables dasométricas del bosque 
determinando la mejor correlación estadística entre la biomasa estimada mediante 
ecuaciones alométricas y la información obtenida a partir de datos calculados por los 
índices de vegetación NDVI, SAVI y GEMI, para la construcción y validación del mejor 
modelo que defina dicha relación. Como resultado de esta investigación se presenta que 
resulta complicado establecer tendencias consistentes para establecer una relación entre 
biomasa y los datos obtenidos por teledetección usando una ecuación alométrica para un 
Bosque muy húmedo montano bajo e imágenes satelitales suministrada por la USGS del 
sensor LANDSAT 8. No obstante, este estudio se convierte en un excelente referente 
académico que sirvan para plantear nuevas investigaciones que continúen esta línea de 
trabajo. 
 



























 The correlation between forest biomass and satellite image information has been 
one of the themes that has been most evident in research in the field of forest biomass, 
which gives rise to this study focusing on the techniques of inventory and Monitoring of 
forest biomass that are usually slow, very laborious and costly, thus verifying the need to 
develop other techniques, which are reliable and with relatively low costs. It is for this 
reason that the objective is to provide elements that allow the use of remote sensors of 
medium resolution and of free acquisition for the calculation of biomass of tropical forests 
and especially of the forests of the northern plateau of Antioquia Colombia through 
information collected in inventories Diagnoses for the main dasometric variables of the 
forest determining the best statistical correlation between the biomass estimated by 
allometric equations and the information obtained from data calculated by the NDVI, SAVI 
and GEMI vegetation indices for the construction and validation of the best model that 
defines This relationship. As a result of this research, it is difficult to establish consistent 
trends to establish a relationship between biomass and the data obtained by remote sensing 
using an allometric equation for a very humid low montane forest and satellite imagery 
supplied by the USGS of the LANDSAT 8 sensor. , This study becomes an excellent 
academic reference that serve to raise new research that continues this line of work. 
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Cuando se habla de biomasa se refiere a la cantidad de materia viva de origen 
vegetal o animal presente en un momento dado en un área específica (García & Martínez, 
2014) esta se usa para medir la cantidad de nutrientes en diferentes partes de las plantas y 
estratos de la vegetación, permitiendo contrastar distintos tipos de especies o vegetación 
similares en diferentes sitios, teniendo claro que la estimación de la biomasa es importante 
para diferentes tipos de estudios, entre ellos cabe destacar los inventarios de sumideros de 
CO2, y la productividad primaria neta de la vegetación fotosintética (Anaya, et al. 2008). 
 
Es por esto que, la presente investigación tiene como preocupación principal aportar 
elementos que permitan el uso de sensores remotos de mediana resolución y de libre 
adquisición para el cálculo de biomasa de bosques tropicales y en especial de los bosques 
del altiplano norte de Antioquia a través de información recolectada en inventarios 
diagnósticos para las principales variables dasométricas del bosque.  
 
Para alcanzar este objetivo, se realizó un estudio exploratorio que parte de la 
validación de las ecuaciones existentes de biomasa con datos de diámetro de árboles 
tomados en parcelas de los robledales del norte de Antioquia lo cual permitió tener una 
aproximación a la biomasa del área acumulada en la vegetación. Posteriormente se 
procedió a procesar la información digital de las imágenes satelitales para lograr la 
reflectancia en cada uno de los rangos del espectro electromagnético y luego obtener 
diferentes índices de vegetación y transformadas espectrales de los robledales de Antioquia 
y todo esto para poder finalmente identificar la mejor correlación estadística entre la 
biomasa estimada mediante ecuaciones y la información obtenida a partir de la imagen 
satelital para la construcción y validación del mejor modelo que defina dicha relación. 
 
Todo este proceso pudo establecer que los modelos para el cálculo de biomasa en 
los bosques estudiados tienen una alta correlación con la biomasa reportada para dichos 
bosques. Así mismo, el estudio arrojó que la biomasa aérea calculada en los bosques de 
robledales del altiplano es del orden de 230 ton/ ha, significativamente superior a los 
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obtenidos para los fragmentos de bosques del Altiplano, 90.1 ton/ha teniendo en cuenta que 
los valores de NDVI para los bosques estudiados en promedio fueron 0.81 que 
corresponden a vegetación vigorosa. 
 
Para finalizar se establece que la reflectancia de la vegetación obtenida con 
imágenes Landsat OLI no mostró correlación alguna con la biomasa aérea calculada con 
ecuaciones alométricas para bosques de robledales del altiplano norte de Antioquia, 
concluyendo que no es posible estimar razonablemente la biomasa de coberturas de 
vegetación arbolada con el uso de índices de vegetación NDVI, SAVI, GEMI, para bosque 
de robledales del altiplano norte de Antioquia, utilizando teledetección. 
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2. PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 
 
 
2.1 Objetivo General  
 
Aportar elementos que permitan el uso de sensores remotos de mediana resolución y 
de libre adquisición para el cálculo de biomasa de bosques tropicales y en especial de los 
bosques del altiplano norte de Antioquia a través de información recolectada en inventarios 
diagnósticos para las principales variables dasométricas del bosque.  
 
2.2 Objetivos Específicos  
 
Validar ecuaciones existentes de biomasa con datos de diámetro de árboles tomados 
en parcelas de los robledales del norte de Antioquia, que permitan tener una aproximación a 
la biomasa aérea acumulada en la vegetación. 
 
Procesar la información digital de las imágenes satelitales para lograr la reflectancia 
en cada uno de los rangos del espectro electromagnético y luego obtener diferentes índices 
de vegetación y transformadas espectrales de los robledales del norte de Antioquia. 
 
Identificar la mejor correlación estadística entre la biomasa estimada mediante 
ecuaciones y la información obtenida a partir de la imagen satelital, para la construcción y 











2.3 Planteamiento del Problema 
 
Los bosques de Robledales son un ecosistema forestal alto andino de gran 
importancia ecológica y cultural para la región del altiplano norte del departamento de 
Antioquia que se está viendo afectado cada vez más por procesos degradativos, no sólo por 
la expansión agrícola y pecuaria, la construcción de vías, la extracción comercial de sus 
maderas, si no por algunas factores de índice regional como lo son la minería, el desarrollo 
hidroeléctrico y la utilización de los recursos del bosque para el proceso de curtición del 
cuero, plagas, enfermedades entre otros.  
 
Por sus condiciones climáticas, los bosques de Robledales son una región 
afortunada en donde resalta la producción de cultivos de caña, café, papa y la producción 
de carne y leche siendo esta ultima la actividad de mayor importancia en la región y la más 
difundida en el territorio puesto que la ganadería lechera genera una alta presión sobre estos 
bosques debido a la alta demanda de productos maderables para la fabricación de 
“estacones” para cercar potreros y “varetas” para la elaboración de corrales de ordeño.  
 
Estos bosques son de gran valor para la conservación de las fuentes de agua y el 
suelo, necesarios para soportar la ganadería ya que estos contribuyen a la regulación hídrica 
mediante la retención, purificación y almacenamiento del agua de la precipitación 
facilitando que se infiltre al subsuelo, de modo que se recarguen los acuíferos regulando las 
causes de los ríos ayudando a que los suelos no pierdan rápidamente sus propiedades 
hidrológicas debido a que el material parental de los suelos del altiplano son las cenizas 
volcánicas que se comportan como acumuladores de agua.  
 
A pesar de esto, para implementar planes de manejo en pos de prevenir o revertir la 
degradación de los bosques de robledales y aumentar su biomasa acumulada es necesario 
disponer de mayor información sobre su estructura y otros parámetros biofísicos útiles para 
el manejo. Por lo cual, se puede afirmar que la zona de estudio se encuentra ubicada dentro 
del Distrito de Manejo Integrado (DMI) del Sistema de Páramos y Bosques Alto andinos 
del Noroccidente Medio de Antioquia con declaratoria formal de CORANTIOQUIA en 
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2007, que cuenta con un área de 34.358,74 hectáreas comprendida por los municipios de 
San Andrés de Cuerquia, San José de la Montaña, Belmira, Entreríos, San Pedro de los 
Milagros, Sabanalarga, Liborina, Olaya, Sopetrán y San Jerónimo. La ejecución de esta 
investigación se llevará a cabo en 19.082 hectáreas de bosques de robledales ubicados en 
los municipios de Belmira, Entrerios y San Pedro de los Milagros con una extensión en 
hectáreas de 15.033, 3.031, 1.018 respectivamente. 
 
Ahora bien, aunque se posea esta información básica, actualmente se carece de 
herramientas que permitan superar las limitaciones que imponen los muestreos puntuales de 
los inventarios, lo que obliga a extrapolaciones con frecuencia poco consistentes, además, 
la condición de los bosques fragmentados en el área de estudio dificulta los muestreos y la 
generalización de la información en la medida que los parches pueden resultar ser muy 
diferentes. 
 
Precisamente para acercarse a un mayor conocimiento de esta región es necesario 
relacionar datos satelitales con las características del bosque a través de modelos físicos y 
estadísticos, que contribuyan a la generación de políticas eficaces para desalentar la 
expansión de la ganadería en las  zonas boscosas y promover sistemas  sostenibles de 

















Los motivos por los cuales se argumentará la realización de este estudio partirán del 
establecimiento de la importancia, la pertinencia y el impacto que tiene el mismo. Partiendo 
de la importancia se puede precisar que esta investigación debe realizarse ya que la 
conservación de las zonas verdes como los bosques y en este caso los bosques de 
Robledales del altiplano norte de Antioquia se han convertido en una preocupación a nivel 
mundial debido a los altos niveles de contaminación del planeta, así como también su 
importancia al contribuir a la conservación de los suelos, regulación de las aguas, fijación 
de carbono y son depositarios de valores estéticos, éticos y culturales. 
 
Así mismo, esta investigación es importante puesto que su objeto de estudio apunta 
a la realidad de una parte de las zonas verdes del país, y al  analizar la realidad de los 
bosques tiene un fuerte impacto en el desarrollo de la vida de las poblaciones rurales, la 
producción y el consumo de productos forestales maderables, productos forestales no 
maderables y servicios forestales satisfacen las necesidades de energía, alimentos 
nutritivos, medicinas, empleo, vivienda, salud y una amplia gama de bienes y servicios de 
los ecosistemas, se puede afirmar que la perdida de diversidad forestal implica la falta de 
bienestar. 
 
Con relación a la pertinencia, este estudio debe realizarse puesto que según los datos 
según los datos de la FAO (2014) que es la organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación, en el mundo existen 1.250 millones de habitantes del mundo 
dependen de los bosques para subsistir, y a pesar de la importancia de estos para el 
desarrollo y sostenibilidad mundial, muchos de los bosques no se han adelantado mucho en 
materia de ordenamiento forestal sostenible y la pérdida de los bosques por degradación 
continúa produciéndose en muchos países, incluyendo a Colombia, puesto que según cifras 
del DANE (2009) durante el período 2005-2008 este país genera 38.000 empleos directos e 




De igual forma, resulta pertinente realizar esta investigación puesto que América 
Latina conserva el 57% de los bosques primarios del mundo (FAO 2011) sin embargo en 
Colombia se presenta una tasa de deforestación anual de 147.946 hectáreas durante los años 
201-2012 según los datos del IDEAM el país se ve afectado por este alto porcentaje de 
deforestación y a eso se le suma la ausencia de políticas y planes para la conservación de 
estos bosques y al estudiar esa temática en esta investigación podría convertirse en un 
referente académico en donde se exprese la importancia de la conservación de estos 
bosques para el beneficio de todos. 
 
Con relación al impacto de este proyecto tiene que ver directamente con la región en 
la cual se está realizando esta investigación ya que la zona de estudio es muy acentuada por 
su alta actividad de ganadería lechera que produce 2,35 millones de litros de leche al día de 
los 3,75 millones de producción departamental, donde en Colombia el eslabón primario de 
la ganadería bovina ocupa un 38,3 millones de hectáreas es decir el 33,54% del área 
nacional, sin embargo el subsector aporta el tan solo el 3,6% del PIB nacional, que según 
Ramírez, A (2013) esto indica alta ocupación e ineficiencia del uso los recursos, lo que 
genera un impacto negativo en lo ambiental y social. 
 
De igual forma el impacto de este proyecto gira en torno a la verificación del 
cumplimiento del subprograma de ordenación y manejo sostenible de los ecosistemas 
forestales, de su plan nacional de desarrollo forestal, la conservación del patrimonio forestal 
y el desarrollo social y económico basado en estos recursos, y con las acciones previstas se 
implemente e incorpore de manera dinámica a los procesos de planificación del desarrollo 
regional y municipal los diferentes tipos de uso de áreas forestales. 
 
Por último, el impacto que tiene este estudio está relacionado con que Colombia ha 
venido recopilando conocimiento sobre la oferta y estado de los recursos boscosos, que 
incluye al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) teniendo en cuenta que 
la FAO en el “Global Forest Resources Assessments (FRA)” 2010, plantea que el 
monitoreo de los bosques se ha convertido en un tema clave en la política de desarrollo 
17 
 
nacional e internacional, por lo cual es importante prestarle mucha atención a la realidad 
que viven los bosques del país, y este estudio tomará como punto de partida esa realidad. 
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3. MARCO TEÓRICO 
 
3.1 Algunas Experiencias Mundiales 
 
Al analizar los referentes de este estudio se encuentran diferentes investigaciones 
que tienen como característica principal el uso de los SIG y la teledetección aplicada al 
funcionamiento y monitoreo de los bosques basados en estimación de biomasa aérea, 
resaltando que la medición de la biomasa es necesaria para estimar la reserva de carbono 
presente en las plantas, pero esta solo puede ser obtenida mediante la utilización de 
métodos destructivos tanto  bosques como en praderas.  
 
Con relación a la destrucción de los bosques para obtener los beneficios esperados, 
se presenta como necesidad talar los árboles, lianas y palmas, secar grandes volúmenes de 
madera para luego pesar toneladas de material vegetal en fracciones y para facilitar estos 
procesos, se han creado a través del tiempo ecuaciones alométricas mediante mediciones 
directas en campo, donde la biomasa es la variable dependiente y la altura, el diámetro a la 
altura del pecho (DAP) y la densidad variables independientes. Sin embargo, hay que tener 
en cuenta que en campo es mucho más fácil obtener los valores de la altura y los diámetros, 
que a diferencia de la densidad se obtiene a partir de muestras de maderas las cuales se les 
mide su volumen y peso seco en laboratorio.  
 
Ahora bien, las ecuaciones alométricas reportadas por la literatura manifiestan que 
el comportamiento de la biomasa no es lineal en función del diámetro por individuos, y 
tampoco lo es en función de la frecuencia diamétricas por rodal, esta consideración es de 
suma importancia al momento de relacionar la biomasa y datos obtenidos por teledetección 
(Anaya et al, 2008).  
 
Es por esto que, con el objetivo de estimar los valores de la biomasa para contornos 
regionales serán tomados datos en campo y datos obtenidos por teledetección, pero estos 
valores de biomasa a nivel regional son muy variables en el espacio ocasionando así 
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muchos valores con incertidumbre (Anaya et al, 2008), lo que obliga a buscar otras 
estrategias que le permitan tener mayor veracidad en la información solicitada.  
 
Por otro lado, Houghton (2001b), encontró en que en grandes superficies 
geográficas como la Amazonía brasileña, la biomasa aérea subterránea y muerta varía por 
más de uno o dos factores, desde el más bajo de 78 mil millones de toneladas hasta el más 
alto de 186 mil millones de toneladas, teniendo en cuenta que las características 
estructurales de un bosque es de tipo tridimensional y la biomasa es una de ellas y aunque 
esta se ha estimado con diferentes tipos de satélites populares como Landsat y spot, estos 
solamente tiene la capacidad de reconocer aspectos en dos dimensiones como son la parte 
superior de los pastos o la cobertura de las hojas del dosel. 
 
Este tipo de investigación tuvieron mucha importancia en distintas partes del planeta 
y una de ellas se presentó en Argentina  realizada por Gasparri et al, (2007) quien sugiere 
que las imágenes Landsat 7 ETM+ aportan información valiosa que puede ser 
correlacionada con datos provenientes de campo, para la creación de nuevas metodologías 
de monitoreo de biomasa aérea en bosques,  sin embargo, los resultados de este trabajo 
demuestran que la fase de selección de la fecha de imágenes satelitales es crítica debido a 
que los mecanismo fenológicos de los árboles están fuertemente asociados con la capacidad 
de retención de humedad en la planta y el acceso a las reservas de agua subterránea, 
resaltando que en el procesamiento de los índices de vegetación se encontró que el NDVI 
entre 0,44 en invierno y 0,77 al final del verano, mientras que el SAVI muestra menores 
variaciones de 0,17 a 0,37 entre invierno y verano, de donde se puede deducir que los 
principios de la estación seca resultó ser la mejor época para relacionar datos satelitales con 
la estructura del bosque, ya que el pasto y arbusto se ve más afectado que los árboles. 
 
Otro país en los que se encontraron estudios relacionados con esta investigación fue 
en Finlandia en donde Muukkonen & Heiskanen (2007), presentaron un estudio que 
buscaba demostrar el potencial que tenían los datos del inventario nacional de Finlandia 
correlacionándolos con datos satelitales ASTER (resolución espacial 15mx15m) y MODIS 
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(resolución espacial 250mx250m), en la estimación de la  biomasa aérea (toneladas / 
hectáreas) en una amplia zona de bosques boreales en el sur de Finlandia. 
 
En este estudio se utilizó la banda espectral del rojo e infrarrojo cercano, ASTER 
(bandas 2 y 3) y MODIS (bandas 1 y 2), el conjunto de datos satelitales producidos por la 
imágenes satelitales de MODIS para tres períodos de 8 días tuvieron leves diferencias, sin 
embargo, al momento de trabajar con los datos  promediados se logró obtener los resultados 
más precisos que contribuyen en la reducción del sesgo, teniendo en cuenta que las razones 
más probables de esta variabilidad es la inexactitud en la calibración radiométrica entre los 
conjuntos de datos, el efecto de grillado y la inconstancia fenológico.  
 
Ahora bien, el uso de datos satelitales provenientes de resolución espacial más fina 
es esencial en el momento de integrar datos de campo, ya que en este caso la escala del 
inventario nacional era muy pequeña respecto al tamaño de pixel de MODIS, por lo cual se 
utilizaron los datos de ASTER para la creación de los modelos de regresión que ayudaron a 
la estimación de biomasa, debido a que estos reducían el efecto de los pixeles mixtos ya 
que la reflectancia promedio es más detallada que la del tamaño de pixel de MODIS lo que 
arrojó que las estimaciones obtenidas fueron significativamente cerca de los valores medios 
a nivel regional proporcionadas por el Inventario Forestal Nacional de Finlandia. 
 
Otro estudio que se toma como referente internacional es el realizado en España por 
Sevillano et al (2009) en un área de estudio de 150 km2 poblada por masas de Pinus 
radiata, tomaron una base de datos de 45 parcelas que fueron inventariadas durante el 
verano de 2003 e información obtenida a partir de imágenes Charge-Coupled Device 
(CCD) del satélite Chinese-Brazilian Earth Resources Satellite (CBERS) con el fin de 
analizar las relaciones estadísticas entre los datos procesados en campo y las bandas, 
originales y sintéticas de la imagen satelital y así poder examinar  el potencial de estas 





Para esta investigación se eligió la especie Pinus Radiata por ser de rápido 
crecimiento y una conífera que es una especie de alto almacenamiento de carbono (Laclau 
2003) y para el procesamiento de las imágenes se les realizaron correcciones radiométricas 
y geométricas, se corregistaron las imágenes con la red de parcelas mediante la técnica del 
vecino más próximo, obteniendo un error de desplazamiento menor a un pixel y se 
seleccionaron los siguientes índices de vegetación Global Environmental Monitoring Index 
(GEMI), Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI), y Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI).  
 
Para finalizar estos índices son función de la reflectividad en las bandas rojo e 
infrarrojo cercano. Este estudio comparado con el realizado por Muukkonen y Heiskanen 
(2007) que utilizó las variables bandas roja y NIR de imágenes MODIS y/o ASTER  para 
estimar la biomasa, logrando obtener estimadores más precisos sustituyendo la banda roja 
por DDVI o SAVI. 
 
Mientras tanto, en Portugal, Sousa, et al (2013), desarrollaron una metodología para 
estimar biomasa de imágenes de alta resolución del satélite QuickBird relacionando los 
datos satelitales y las variables de diámetro a la altura del pecho, altura y radio de la copa 
de datos de inventarios levantado en campo. Se encontraron resultados satisfactorios, con 
errores de estimación inferiores al 5% para los rodales puros de Quercus rotundifolia y 
Quercus suber, mostrando que se puede estimar la biomasa acumulada para los valores de 
la proyección de copa obtenidos por medio de la imagen satelital superiores a 4000 m2, a 
diferencia que para rodales mixtos la estimación de la biomasa con un error del 5%, se 
obtiene para valores de proyección horizontal de copa acumulada obtenida por imágenes 
satelitales de más de 8.000 m2. 
 
En México R.A. Martinez (2013), realizó un estudio con el fin de modelar la 
dinámica del carbono forestal mediante la utilización de imágenes de satélite en bosques 
del estado de Durango y para esto se modeló la biomasa aérea mediante la relación de 
imágenes satelitales Landsat TM (Thematic Mapper) y datos de biomasa calculados por 
medio de ecuaciones alométricas generadas por un inventario previo en campo.  
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Para la extracción de la información de las imágenes satelitales se usaron 4 bandas 
espectrales de la imagen; banda 1 (verde), banda 2 (rojo), banda 3 (infrarrojo cercano) y 
banda 4 (infrarrojo medio), y cuatro transformaciones matemáticas de reflectancia ) Índice 
de vegetación de diferencia normalizada (NDVI32), NDVI41, NDVI42, Índice de estrés 
hídrico (NDVI43), resaltando que las variables espectrales que manifestaron mejor 
relaciones con las variables biomasa y carbono estimadas en campo fueron; la Banda 3, 
Banda 5, Banda 7, y los índices de vegetación NDVI32, DNVI41, NDVI43, 
respectivamente, generando dos modelos de regresión lineal para la estimación de biomasa 
y carbono arbóreo aéreo. 
 
En California Gong et al (2003) en el estado de California realizaron un estudio 
donde presentaron un nuevo enfoque basado en la teledetección para estimar biomasa 
forestal con base a un modelo paramétrico simple que combina estimaciones de alta 
resolución del índice de área foliar del sensor Landsat (Thematic Mapper) y la  altura 
máxima del dosel, captado desde el Geoscience sistema de Altímetro Laser (GLAS) a 
bordo del sensor ICES. No se usó ningún tipo de información levantada en campo, el 
estudio está enfocado en evaluar fuentes de incertidumbres en las estimaciones de la 
biomasa a escalas regionales a continentales de alta resolución para ser comparadas con 
estimaciones de biomasa generados por registros de inventarios y mapas de biomasa. 
 
En Colombia, Anaya, et al (2008), realizaron un estudio de estimación de biomasa 
aérea en el país, donde se propone un método para aumentar el nivel de detalle en las 
estimaciones regionales de biomasa aérea basado en datos MODIS y mediciones echas en 
campo. El estudio arrojó dos tipos de modelos uno estimadores de biomasa que utiliza el 
índice de vegetación VCFa como variable independiente.  
 
En esta investigación el modelo lineal predice la biomasa negativa cuando la 
proporción de árboles es cercana a cero aumentando de manera constante hasta un valor 
máximo de 352 ton/ha; por otro lado el modelo exponencial varía entre 2 y 1010 ton/ha, la 
ecuación exponencial resolvió el mejor modelo en otras variables explicativas de la 
biomasa y no arroja valores negativos en los rangos bajos.  
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Por tal motivo, se propuso como valor máximo estimado 397 ton/ha para evitar 
extrapolaciones teniendo en cuenta que el método que se propone está dentro de los rangos 
de estudios previos de estimación de biomasa a escala regional y con un mayor nivel de 
detalle. Establecen que la mayor limitante para la estimación de la biomasa es el 
tratamiento de los bosques intervenidos, dificulta su separabilidad con métodos de 
teledetección en el rango óptico con bosques primarios y su dinámica por las extracciones 
de madera para consumo. 
 
3.2 Conceptos y Términos 
 
3.2.1 Leñosas perennes 
 
El árbol de roble (Quercus humboldtii) hace parte del grupo de las especies leñosas 
perennes, por tal motivo es necesario definirlas. Una planta leñosa perenne es aquella que 
produce madera como su tejido estructural y viven durante varias temporadas. Se conocen 
varios tipos de plantas leñosas perennes, árboles (planta leñosa con una altura total igual o 
mayor a 5 m, en la cual se diferencia un tronco o fuste y una copa), arbustos (planta leñosa 
con una altura total menor a 5 m, sin un tronco predominante ya que se ramifica cerca de la 
base) y lianas (plantas que tienden a elevar su ramaje y para ello emplean zarcillos, 
ganchos, espinas, raíces adherentes o por crecimiento envolvente). Estos suelen tener tallos 
y raíces más grandes reforzados con madera producida a partir de xilema secundario 
(Inventario Nacional de Humanidades, 2012).  
 
La madera se compone principalmente de las células del xilema con paredes 
celulares de celulosa y lignina. Xilema es un tejido vascular por donde se trasporta el agua 
y los nutrientes desde las raíces hasta las hojas. La mayoría de las plantas leñosas forman 
nuevas capas de tejido leñoso cada año, y así aumentan su diámetro de tallo de año en año, 
la madera nueva acumula en la parte interior de una capa de cambium vascular situada 




Debido a sus productos, como la madera, leña, carbón y forraje, y los servicios 
ambientales y ecosistémicos como fijación de carbono, regulación hídrica, conservación de 
biodiversidad y de suelos, los árboles del grupo leñoso perennes han recuperado su gran 
importancia ecológica, ya que se ha reconocido su importancia como agente mitigador del 
cambio climático global, por sus cualidades de fijar el exceso de CO2 atmosférico en su 
biomasa y suelos. El CO2 presente en la atmosfera se captura en los procesos metabólicos 
de las plantas a través de la fotosíntesis; en este proceso, el carbono atmosférico es 
secuestrado nuevamente, se expresa en términos de biomasa constituyendo follaje, ramas, 
raíces, troncos, flores y frutos (Rodríguez et al., 2006). El Protocolo de Kyoto (1997) 
estableció metas de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), creando 
así un mercado de créditos de carbono para alcanzar los objetivos antes del año 2012 
(IPCC, 2003). En este contexto se hace necesario el desarrollo de modelos de volumen de 





Es la ciencia dentro del campo forestal que se ocupa de la medición y estimación de 
las dimensiones de árboles y bosques, de su crecimiento y productos (Prodan, 1997). La 
Dasometría está dividida en varias partes: 1. la dendrometría: medición estimación de las 
dimensiones de árboles y bosques desde un punto de análisis estático, 2. La estereometría: 
trata de las cuestiones relacionadas con las estimaciones métricas y el cálculo del volumen 
(cubicación) de la “masa forestal”, entendida esta como conjunto de árboles que conviven 
en un espacio común y 3. La epidometría: cuya medición y estimación ocurre desde un 
punto de análisis dinámico (Prodan, 1997).  
 
El objetivo de la Dasometría no es únicamente la medición y estimación de 
variables antes mencionadas, ya que no serían importantes las dimensiones de los árboles y 
el bosque por sí mismo, sino que la Dasometría debería ser considerada como instrumento 




En dasometría la medición directa es un procedimiento sencillo en la que sólo se 
requiere del conocimiento de ciertas herramientas especiales que se utilizan para medir 
dimensiones de fácil acceso. Sin embargo, no siempre es posible medir ciertas dimensiones, 
y en otros casos es más costoso medirlas que calcularlas, por lo que en base a mediciones 
de dimensiones de fácil acceso se obtienen aquellas que presentan un cierto grado de 
dificultad en su medición. Las estimaciones son un producto de cálculos y pueden implicar 
un muestreo permitiendo determinar las magnitudes si medirlas directamente y hacer 
predicciones. 
 
Algunas características individuales de fácil medición en los árboles son 
importantes silviculturalmente, para conocer su organización, arquitectura, estructura, y 
crecimiento, así como para el muestreo de existencias e inventariación forestal, para el 
cálculo de áreas basales, volúmenes, estructuras diamétricas, otras generalmente están 
presentes como variables en los modelos de estudios científicos como los de biodiversidad, 
biomasa y carbono, relaciones estructurales, aprovechamientos entre muchos otros (Lema 
2003).    
 
3.2.3 Componentes de un árbol típico maderable 
 
Un árbol típico está dividido en tres partes generales: la base, el tallo o tronco y la 
copa. La base está compuesta del tocón (porción de tronco remanente dejado en campo 
después de aprovechamiento) y las raíces, las cuales ofrecen el sostén para el individuo. El 
tallo se compone del tronco o fuste, el cual se sitúa entre el tocón y la copa. La copa 
comprende todas las ramas y hojas del árbol. 
 
3.2.4 Medición de elementos dendrométricos de leñosas perennes individuales en 
pie 
 
Los elementos de más simple medición son los diámetros y las alturas, de las cuales se 




Diámetro o circunferencia: es una medida básica  y fundamental de cualquier árbol. 
En árboles en pie, el grosor se toma en base a un diámetro de referencia a una altura de 1,3 
m desde el nivel del suelo, denominada “diámetro a la altura del pecho”  DAP. Cuando por 
conveniencia se mide la circunferencia del tronco a 1,3 m de altura se está tratando de la 
“circunferencia a la altura del pecho” CAP, de tal forma que esta medida puede ser 
considerada equivalente al DAP conforme:  
DAP = CAP / π 
Donde; 
DAP: Diámetro a la altura del pecho (cm) 
CAP: Circunferencia a la altura del pecho (cm) 
 
Existe una relación matemática entre estas dos variables. El DAP igualmente es 
conocido como diámetro normal. El diámetro del tronco además puede ser medido a otra 
altura de referencia (15 o 30 cm) si el individuo no tiene tronco o existiese una deformidad 
o anomalía a una altura de 1,30 m de altura.  
 
El DAP y el CAP se pueden medir por medio de una cinta métrica o diamétrica: 
Puede emplearse una lienza calibrada para lecturas directas de diámetros, en caso de usar la 
cinta métrica, se debe hacer la conversión a medidas del diámetro, dividiendo los valores de 
CAP entre la constante circular (π).  
 
Altura de árboles: Es otro parámetro directo que posibilita modelaciones 
silviculturales importantes para la determinación de índices de sitio, estimación de 
volúmenes, biomasa entre otras. La altura total se refiere a la distancia vertical entre la base 
del árbol y el ápice del árbol. La altura comercial es empleada en árboles maderables y se 
define como la distancia entre la base del árbol (comercial) y un punto en el tronco antes de 
iniciar la bifurcación y/o un diámetro mínimo de aprovechamiento, esta puede variar por 
algún uso en particular de la madera. La altura de copa es la longitud entre la base de la 




Para la medición directa de la altura se acude a los hipsómetros o clinómetros, que a 
diferencia de los altímetros definen para cada toma su nivel de referencia. Se basan en 
principios geométricos y trigonométricos. También se usan aparatos electrónicos y en base 
laser como el vertex, también se utiliza la vara graduada esta consiste en una pértiga 
telescópica donde todas sus secciones tienen una demarcación en el sistema internacional 
(m y cm) y son consecutivas estas se ubican paralelas al árbol y se toma la lectura 
directamente a la altura del final de la primera sección (Romahn & Ramírez, 2010). 
 
3.2.5 Bases para la estimación de Biomasa en ecosistemas tropicales 
 
Se entiende la biomasa la cantidad de materia orgánica seca que se encuentra en 
cierto momento, donde se distingue: biomasa aérea, biomasa subterránea, detritos gruesos, 
detritos finos y el suelo (Pearson et al., 2005). El 90 % de la biomasa se encuentra 
acumulada en los bosques en forma de fustes, ramas, hojas, raíces y materia orgánica. 
(Leith & Raev cit. En Rodríguez, et al., 2006). 
 
Para estimar la biomasa es necesario tener en cuenta que el crecimiento de los 
árboles es un fenómeno biológico complejo que deriva de la actividad de las yemas 
(crecimiento primario o aumento de la longitud de los ejes) y del cambium (crecimiento 
secundario o aumento del espesor de los ejes) (Pretzsch, 2009). Este crecimiento de los 
árboles es obviamente variable ya que depende del patrimonio genético del individuo, de su 
entorno (suelo, atmósfera), de la etapa de desarrollo (envejecimiento de los tejidos) y de la 
acción del hombre (modificación del medio ambiente o del propio árbol como las 
entresacas o las podas) (Pretzsch, 2009). 
 
A escala de una población existe una relación estadística entre las diferentes 
medidas de un individuo (Gould, 1966). Esta relación se deriva del desarrollo ontogénico 
de los individuos que es la misma para todos, salvo la variabilidad asociada a la historia 
personal de cada uno. Así, las proporciones entre altura y diámetro, entre tamaño de la copa 
del árbol y el diámetro, entre la biomasa y el diámetro, obedecen a una regla que es la 
misma para todos los árboles que viven en las mismas condiciones, desde el más pequeño 
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al más grande (King, 1996; Archibald & Bond, 2003; Bohlman & O’Brien, 2006; Dietze et 
al., 2008).  
 
Por tal motivo hay que dejar claro que se trata del principio básico de la alometría 
que permite predecir una medida de un árbol (lo típico es su biomasa) en función de otra 
medida (por ejemplo, su diámetro). Una ecuación alométrica es una fórmula que formaliza 
de forma cuantitativa dicha relación. En el caso de la predicción del volumen o de la 
biomasa. Asimismo hay que tener claro que existe una definición más restrictiva de 
alometría que consiste en una relación de la proporcionalidad entre los aumentos relativos 
de las medidas (Huxley, 1924; Gayon, 2000). Si se observan B la biomasa y D el diámetro, 
esta segunda definición significa que existe un coeficiente a que corresponde a: 
 
dB/D = a × Dd/d 
 
Lo que significa que se integra en una relación de potencia: B = b×Da. El parámetro 
a da el coeficiente de alometría (proporcionalidad entre los aumentos relativos) mientras 
que el parámetro b indica una proporcionalidad entre las magnitudes acumuladas, teniendo 
en cuenta que a veces hace falta agregar una intersección en esta relación que se convierte 
en B = c+bDa, donde c representa la biomasa del individuo antes de que alcance la altura a 
la cual se mide el diámetro (por ejemplo 1,30 m si D se tomó a 1,30 m). Esta relación es 
interesante porque se fundamenta en principios físicos y es una representación matemática 
de las redes de células de los árboles. 
 
Ahora bien, la biomasa de las leñosas perennes puede ser estimada mediante 
métodos directos (destructivos) o indirectos (modelos de biomasa o volumen). En la 
estimación directa de la biomasa aérea es necesario medir y pesar todos los elementos 
constitutivos del árbol (Hojas, semillas, ramas pequeñas, ramas grandes, ramas muertas, 
tronco sin corteza, corteza y tocón).  
 
Estas medidas se hacen difíciles o imposibles a escala de bosque debido a que se 
trata de mediciones destructivas y, por lo tanto, es indeseable o está prohibido efectuarlas a 
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gran escala y a esto se le suma el costo y el tiempo necesario para el trabajo que son 
excesivos. La forma de obtener el volumen o biomasa de un individuo mediante modelos 
matemáticos se conoce como cálculo indirecto. Sin embargo, los modelos son específicos 
para cada tipo de ecosistema, zona de vida, especie o grupo de especies (Segura & 
Kanninen, 2005; Ortiz, 1993). 
 
El método más empleado en el trópico ha sido la utilización de ecuaciones que 
relacionen a la biomasa con variables de fácil medición como el DAP (aunque la inclusión 
de más variables como altura y la densidad aumenta la precisión de los resultados); 
desarrollando las ecuaciones o implementando las desarrolladas en la bibliografía (Brown 
et al.1997). 
 
3.2.6 Modelos alométricos de volumen y biomasa 
 
Para la estimación de la biomasa existe un método indirecto que consiste en generar 
ecuaciones y modelos calculados a partir de datos generados en inventarios forestales o 
variables colectadas en terreno mediante las cuales es posible estimar la biomasa a partir 
del volumen del árbol, en función de su densidad y un factor de expansión para determinar 
el peso seco total (Brown & Lugo, 1984), teniendo en cuenta que para la obtención de la 
respuesta a estas variables de interés, se necesita la medición de variables dasométricas 
básicas de árboles en pie (variables independientes), tal como el diámetro del tronco a la 
altura del pecho (dap), la altura total, altura comercial y el diámetro de copa (Loetsch et al. 
1973; Caillez 1980; Husch et al. 1982; Parresol, 1999; Picard et al. 2012), donde los 
modelos de regresión se utilizan para convertir los datos de inventario en una estimación de 
la biomasa aérea (Chave et al., 2005). 
 
Hay que resaltar que los métodos alométricos permiten predecir la producción de 
biomasa en forma no destructiva (Ares et al., 2002). Pero el uso de modelos alométricos 
para la estimación de la biomasa desarrollados en regiones diferentes a la andina presenta 
limitaciones dadas las distintas condiciones que rigen el crecimiento de los árboles 
(Álvarez, 2008).  
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En cuanto a la elección de los modelos para estimar la biomasa aérea total existen 
unos recomendados basados en Diámetro a la Altura del Pecho (DAP) dado que esta 
variable es de fácil medición en el campo y tiene mayor precisión (Segura & Kanninen, 
2005) por lo que la elección del modelo para estimar la biomasa es crucial, para evitar 
errores en la estimación, aunque varios autores sugieren utilizar ecuaciones generadas 
localmente, sin embargo cuando no se dispone de estas, se pueden emplear ecuaciones ya 
existentes, generadas en condiciones climáticas y edáficas similares a la de la zona de 
estudio, especialmente cuando se han validado con datos de cosecha. (Chave, J., C. Andalo, 
S. Brown, M.A. Cairns, J.Q. Chambers, D. Eamus, H. Folster, F. Fromard, N. Higuchi, T. 
Kira, J.P. Lescure, B.W. Nelson, H. Ogawa, H. Puig, B. Riera & T. Yamakura. 2005).  
 
Continuando con las teorías que hablan sobre la importancia de los modelos para 
medir la biomasa, hay que resaltar que los modelos que mejor se ajustan al comportamiento 
de la biomasa en función del DAP, son de la forma Y = a Xb, con transformación 
logarítmica, donde X corresponderá al DAP y a y b son los parámetros de crecimiento. 
(Caritat et al., 1992; Schlegel et al., 2001; Acosta et al., 2002; Díaz-Franco et al., 2007). Sin 
embargo, estos modelos presumen un error de estimación ocasionados por 
heterocedasticidad (Orrego & del Valle, 2001), que radica en una distribución irregular de 
la varianza de las estimaciones respecto al modelo, y aunque los coeficientes de regresión 
no se sesgan, se pierde eficiencia, aun así la heterocedasticidad se puede corregir a través 
de una transformación logarítmica, que linealiza el modelo, no obstante al estimar los 
valores de biomasa, se comete desde el modelo logarítmico un error sistemático, para esta 
situación se reportan varios métodos de corrección (Ordoñez, 1996; Zapata et al., 2001), 
donde el más eficiente es el de aplicar un medio del cuadrado medio del error del modelo 
logarítmico como factor de corrección. 
 
3.2.7 Ámbito de validez del modelo 
 
Antes de correr cualquier modelo hay que asegurar que las características del árbol 
cuyo volumen o biomasa queremos predecir estén dentro del ámbito de validez del modelo 
(Rykiel, 1996). Si un modelo de volumen o de biomasa fue ajustado para árboles de 
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diámetro comprendido entre D mínimo D máximo, no es posible usar ese modelo para 
predecir el volumen o la biomasa de un árbol de diámetro inferior a D mínimo o superior a 
D máximo. Lo mismo es válido para todas las entradas del modelo. Sin embargo, no todos 
los modelos están sometidos a los mismos errores cuando se los extrapola fuera de su 
ámbito de validez. Los modelos de potencia siguen siendo, en general, extrapolables con 
una buena fiabilidad fuera de su ámbito de validez porque estas relaciones de potencia se 
basan en un modelo alométrico fractal que no varía en todas las escalas (Zianis & 
Mencuccini, 2004). Por el contrario, los modelos de tipo polinomial presentan con 
frecuencia comportamientos anormales fuera de su ambiente de validez (valores predichos 





GlobAllomeTree es la primera plataforma web internacional para las ecuaciones 
alométricas de árboles, que pueden ser usadas para calcular el volumen, la biomasa y el 
carbono de los árboles en un área de distribución natural o bosque plantado. Esta 
plataforma fue creada en 2013 y responde al aumento de peticiones mundiales para las 
evaluaciones de los recursos forestales, su base de datos está fundamentada en la capacidad 
de convocatoria de literatura científica, informes de empresas madereras, los inventarios 
forestales nacionales, actas de conferencias e informes nacionales de muchos países a nivel 
mundial y la experiencia técnica de la Organización para la Agricultura y la Alimentación 
de las Naciones Unidas (FAO), la Investigación Agrícola para el Desarrollo (CIRAD - 
CIRAD), y el Departamento de Innovación en Biológica, Sistema Forestal (DIBAF) en la 
Universidad Agroalimentaria de Tuscia (UNITUS Università degli Studi della Tuscia). 
GlobAllomeTree proporciona actualmente ecuaciones alométricas para 57 países en todo el 
mundo, incluyendo Colombia, desde los bosques boreales a las selvas tropicales, sin pasar 
por alto que los productos ofrecidos por GlobAllomeTree se actualizan y son revisados 




La base de datos ecuaciones alométricas proporciona acceso a las ecuaciones 
alométricas de árboles clasificados por zonas ecológicas, países y continentes, mientras que 
los resultados de consulta de las ecuaciones tienen en cuenta los componentes del árbol (por 
ejemplo, tallos, raíces, ramas y hojas), ubicación geográfica (es decir ecológica zona, país y 
continente), parámetros estadísticos (por ejemplo, coeficiente de correlación, tamaño de la 
muestra y los intervalos de confianza) y otros materiales de referencia. 
 
3.2.9 Teledetección y sensores remotos 
 
Para el propósito del presente trabajo se asumirá una definición de teledetección 
propuesta por Chuvieco  (2000) quien afirma que la teledetección es la técnica que permite 
adquirir información a distancia de fenómenos y objetos situados sobre la superficie 
terrestre, mediante sensores instalados en plataformas espaciales Los tres principales 
elementos de un sistema de teledetección son: el sensor, el objeto observado y el flujo 
energético que permite poner a ambos en relación (radiación electro-magnética emitida, 
reflejada o ambas). Chuvieco (2000) define un sensor como un cuerpo artificial o humano 
que puede detectar la energía reflejada o emitida por las cubiertas terrestres, codificarla y 
almacenar información teniendo en cuenta que para que se dé la teledetección debe existir 
una interacción energética entre la tierra y el sensor, ya sea por reflexión de la energía solar 
o de un haz energético artificial, por emisión propia. 
 
Campbell (1996), citado por Merry (2000), define la teledetección como una acción 
de obtener información de la superficie terrestre mediante sensores a bordo de satélites; 
estos sensores se clasifican en, pasivos y activos, los primeros sólo captan una fuente de 
energía externa luego de ser reflejada, donde la fuente de energía más importante, que es la 
que supone el origen de la radiación electromagnética detectada por el sensor es el sol, a 
diferencia de los radares que son activos debido a que captan una fuente de energía emitida 
por el propio sensor luego de ser reflejada por la tierra. 
 
La teledetección tiene por finalidad identificar y caracterizar los materiales de la 
superficie terrestre y los procesos que en ella ocurren a partir de la radiación electro-
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magnética procedente de la misma, entendiendo por lo tanto la emitida por la propia 
superficie terrestre como la reflejada de la que llega del sol, prevaleciendo una sobre otra en 
función del intervalo espectral considerado (Giralbert, et al, 1997). 
 
En cuanto a los sistemas de percepción remota, hay que tener claro que difieren en 
el nivel de detalle o número de pixeles con que pueden capturar las imágenes de objetos o 
detalles de un determinado tamaño, a este nivel de detalle se le denomina resolución. La 
resolución de un sistema de sensor, también se puede definir como su habilidad para 
discriminar información de detalle (Estes & Simonentt, 1975). Para Chuvieco, (2000) los 
términos de la definición “discriminar” e “información detallada” merecen una reflexión, 
ambos son relativos al propósito y el entorno geográfico en el que se ejecuta el proyecto 
que se está abordando, mientras que la separabilidad entre objetos está íntimamente 
relacionada con la escala del trabajo y con la complejidad del paisaje. Por otro lado, el 
concepto de resolución implica considerar cuatro tipos de resolución diferentes: espacial, 
espectral, radiométrica y temporal. 
 
El nivel de detalle de los datos o el objeto más pequeño que puede ser distinguido 
sobre una imagen se define como resolución espacial. (Schowengerdt, 1997), suele medirse 
como la mínima separación al cual los objetos aparecen distintos en la imagen (Chuvieco, 
2000) y está determinada por el tamaño del píxel, medido en metros sobre el terreno, esto 
depende de la altura del sensor con respecto a la Tierra, el ángulo de visión, la velocidad de 
escaneado y las características ópticas del sensor. En este trabajo se usará la resolución 
espacial del sensor Pushbroom (OLI y TIRS) a bordo del satélite Landsat-8 (LDCM) que 
representa una resolución de 30 metros y 15 metros en la banda 8. 
 
Con respecto a la periodicidad con que el sensor obtiene imágenes de la misma 
porción de la superficie terrestre, se podría decir que lleva por nombre  se resolución 
temporal y está determinada por las características del diseño del sensor remoto como la 





Por otro lado, la banda es un canal de consecución de datos, donde la radiación 
electro-magnética manifiesta un comportamiento similar (Schowengerdt, 1997) resaltando 
que la organización de estas bandas de longitudes de ondas o frecuencias se denomina 
espectro electro-magnético. Cada imagen de sensor remoto está formada por una o muchas 
bandas, pasando por los sensores multiespectrales que tienen de dos a decenas de bandas, 
llegando a los hiperespectrales con cientos de bandas. Asimismo, la capacidad que tiene un 
sensor de captar o discriminar un cierto número de canales espectrales (y su ancho de 
banda) se le conoce como resolución espectral.  
 
Por tal motivo, un sensor es más idóneo a medida que posea un mayor número de 
bandas ya que facilita la caracterización espectral de distintas cubiertas, y a su vez es 
preferible que sus bandas sean suficiente estrechas, con el fin de recoger la señal sobre 
regiones más coherentes del espectro. Bandas muy amplias tienden a suponer un valor 
promedio, que puede encubrir la diferenciación espectral entre cubiertas de interés 
(Chuvieco, 2000). Los sensores que se usaron dentro de este trabajo se clasifican como 
multiespectrales, ya que tienen nueve bandas en el caso de Landsat 8. 
 
Ahora bien, la cantidad de niveles de gris en que se divide la radiación recibida para 
ser almacenada y procesada posteriormente, hace mención a la sensibilidad del sensor, su 
capacidad de detectar variaciones en la radiancia espectral que percibe, a esto le denomina 
resolución radiométrica. Al igual que a los otros tipos de resolución, cuanta más alta sea 
mejor podrá interpretarse la imagen (Chuvieco, 2000). 
 
3.2.10 Landsat 8 
 
El programa Landsat llevado en conjunto por la Agencia Espacial Norteamericana 
(NASA) y el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS),  ha revolucionado la forma de 
ver y estudiar nuestro planeta. Esta serie de datos, que se inició en 1972, es la información 
más larga de la historia y fructífera sobre la superficie terrestre obtenida de forma global, 




Landsat 8 inició oficialmente sus operaciones el 30 de mayo de 2013, en la 
actualidad el programa se encuentra en su octava versión denominada: “Landsat Data 
Continuity Mission” (LDCM) es el octavo satélite de observación de la serie Landsat y 
continuará el legado de archivo de los anteriores satélites. La plataforma espacial consta de 
dos sensores de observación terrestre, el primero de ellos denominado Operational Land 
Imager (OLI) y el sensor térmico infrarrojo Thermal Infrared Sensor (TIRS), ambos toman 
datos de manera conjunta y aportar imágenes coincidentes de la superficie terrestre, 
incluyendo zonas costeras, hielo polar y zonas continentales. 
 
El sensor OLI tiene bandas espectrales similares al sensor Landsat 7 ETM +, pero 
suministro una mejora con la incorporación de dos nuevas bandas espectrales: por un lado 
un canal profundo en el azul visible (banda 1), diseñado específicamente para los recursos 
hídricos e investigación en zonas costeras, y un nuevo canal infrarrojo (banda 9) para la 
detección de nubes cirrus. Esto facilita información mejorada desde el punto de vista del 
detalle sobre características tales como las nubes, agua y nieve. Por otro lado el sensor 
TIRS captura dos bandas espectrales en longitudes de onda incluidas por la misma banda de 
los anteriores sensores TM y ETM+.   
 
Las imágenes LCDM OLI TIRS tienen una resolución radiométrica de 12 bits, más 
alta que los anteriores instrumentos Landsat (8 bits para TM y ETM+), suministrando una 
mejora significativa en la capacidad de detectar cambios en la superficie terrestre. El 
programa Landsat 8 recoge 400 escenas al día aproximadamente, 150 escenas más que su 
antecesor el Landsat 7, las cuales son cargadas en el servidor de USGS y se encuentren 










Tabla # 1.   










Banda 1 - Aerosol costero 0.43 - 0.45 443 30 
Banda 2 – Azul 0.45 - 0.51 482 30 
Banda 3 – Verde 0.53 - 0.59 562 30 
Banda 4 – Rojo 0.64 - 0.67 655 30 
Banda5 - Infrarrojo cercano (NIR) 0.85 - 0.88 865 30 
Banda 6 - SWIR 1 1.57 - 1.65 1610 30 
Banda 7 - SWIR 2 2.11 - 2.29 2200 30 
Banda 8 – Pancromático 0.50 - 0.68 590 15 
Banda 9 – Cirrus 1.36 - 1.38 1375 30 
*Banda 10 – Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60 - 11.19 10800 100 
*Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50 - 12.51 12000 100 
Fuente:  http://www.un-spider.org/sites/default/files/LDCM-L8.R1.pdf 
 
El  sensor utilizado en este estudio opera con 11 bandas , 9 para el OLI y 2 para 
TIRS: las banda 1 (aerosol costero) útil para estudios costeros y aerosoles, 2 (azul), 3 
(verde), 4 (rojo), 5 (infra rojo cercano), 6 (SWIR 1), 7 (SWIR 2) y 9 (cirrus) útil para la 
detección de cirrus, tiene resolución espacial de 30 metros, mientras que la banda 8 
(pancromático) tiene resolución espacial de 15 metros y las bandas 10 (infrarrojo térmico 
TIRS 1) y 11 (infrarrojo térmico TIRS 2) útiles para proporcionar temperaturas más 
precisas de la superficie, tienen resolución espacial de 100 metros. *Las bandas TIRS se 
adquieren a una resolución de 100 metros, pero se vuelven a remuestrear a 30 metros. Las 
imágenes LCDM OLI TIRS tienen una resolución radiométrica de 12 bits. El tamaño 
aproximado de la escena es de 170 km de norte-sur por 183 kilómetros de este a oeste (106 
km por 114 km). 
 
3.2.11 Índices de vegetación 
 
Los índices de vegetación son una serie de operaciones entre bandas, que se usa 
para el análisis de la cobertura vegetal contenida en una imagen satelital, permitiendo 
realzar o atenuar los detalles de otros componentes como suelo, luminosidad etc., entre dos 
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cubiertas que presenten un comportamiento reflectivo muy distinto en dos o más bandas, 
por ejemplo si se quiere resaltar la vegetación del suelo en el visible e infrarrojo cercano, 
(Esperanza y Zerda, 2002).  
 
Los índices de vegetación son medidas cuantitativas, fundamentadas en los valores 
digitales, que buscan medir la biomasa o vigor vegetal, usualmente el índice de vegetación 
es resultado de varios valores espectrales que son sumados, divididos, o multiplicados en 
una forma diseñada para producir un valor que indique la cantidad o vigor de vegetación 
dentro de un píxel. Es por eso que altos valores de índices de vegetación identifican píxeles 
cubiertos por proporciones substanciales de vegetación saludable (Campbell, J.B., and R.H. 
Wynne. 2011).   
 
El empleo de los cocientes para discriminar masas de vegetales se deriva del 
peculiar comportamiento radiométrico de la vegetación, por lo que la signatura espectral 
característica de la vegetación sana muestra un claro comportamiento entre las bandas roja 
(0.6 a 0.7 µm) y el infrarrojo cercano (0.7 a 1.1 µm) produciendo un notable contraste 
espectral entre la banda rojo visible del espectro y la de infrarrojo cercano, lo que permite 
separar la vegetación sana de otras cubiertas (Chuvieco, 2008). 
 
El uso de índices de vegetación obedece a que hay consistencia de la respuesta a la 
reflectancia de la luz roja e infrarroja de la vegetación verde, ésta verde y vigorosa refleja 
mucho menos radiación en la banda visible roja que es la región donde se absorbe la 
clorofila, que en la banda del infrarrojo cercano, que es la región de alta reflectancia del 
componente celulósico de la vegetación, pero cuando la vegetación sufre estrés, los valores 
de la banda visible roja aumentan y los de la banda infrarrojo cercano decrecen (Towers, 
2002). 
 
Los índices de vegetación permiten rápidamente determinar el estado relativo de la 
vegetación de un sitio, aplicando análisis cualitativo y cuantitativo, y como los factores 
medioambientales afectan directamente la producción de biomasa, la intensidad y 
temporalidad de la incidencia de dichos factores, de igual forma pueden usarcé para 
38 
 
determinar el efecto sobre la biomasa de sequías, anegamientos, incendios, deforestación, 
granizo, plagas, o deficiencias nutricionales (Towers, 2002). 
 
Tipos de índices de vegetación (IV).  Existe una variedad de Índices de Vegetación 
que han sido desarrollados para ayudar en el monitoreo de la vegetación, la mayoría de 
estos índices están basados en las interacciones diferentes entre la vegetación y la energía 
electromagnética de las bandas del espectro rojo e infrarrojo (Chuvieco, 2002). Los índices 
seleccionados para esta investigación fueron Global Enviromental Monitoring Index 
(GEMI), Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) y Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI). Dichos índices son función de la reflectividad en las bandas rojo e infrarrojo 
cercano, bandas que ya han demostrado su utilidad en este tipo de estudios (Lefsky et al. 
2001, Vásquez 2008). 
 
Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI). Este índice es el más usado 
tradicionalmente, el objetivo de este índice es eliminar la influencia que el suelo puede 
tener sobre las reflectividad en el rojo y el infrarrojo y que pueda enmascarar las de la 
vegetación, para esto se vale de la diferencia entre la alta reflectancia en el infrarrojo 
cercano, y la baja reflectancia de la parte roja del espectro electromagnético, arrojando 
valores de intensidad del verdor de la zona, y dar cuenta de la cantidad de vegetación 
presente en una superficie y su estado de salud o vigor vegetativo, para así predecir los 
parámetros biofísicos de la vegetación, por lo cual, cuanto mayor sea la diferencia entre 
ambas bandas mayor es el porcentaje de cobertura vegetal y más sana es (C.L. Meneses-
Tovar, 2011).  
 
Esta diferencia entre banda se relaciona con el aumento de la absorción del rojo por 
la clorofila para la vegetación más densa, o vegetación con mayor concentración de 
clorofila, combinado con el aumento de la dispersión de infrarrojos por los componentes 
estructurales de vegetación (Ferwerda, 2005). Estas características hacen posible que NDVI 
sea usado como predictor de biomasa (Ferwerda, 2005 citando a Huete et al. 2002), y de 




Ecuación 1 NDVI. 




- ρNIR: Niveles digitales de la banda del espectro óptico que corresponden a la longitud 
de onda del infrarrojo cercano. 
 
- ρR: Niveles digitales de la banda del espectro óptico que corresponden a la longitud de 
onda del rojo. 
 
 
Índice de supervisión ambiental global (GEMI). Es un índice de vegetación no 
lineal para supervisión ambiental y global, mediante imágenes satelitales similares a NDVI, 
pero es menos sensible a los efectos atmosféricos, lo afecta el terreno desnudo, por lo tanto, 
no se recomienda su uso en áreas de vegetación escasa o moderada (Ayuda ARCGIS). Su 
función se basa en minimizar la información relativa de los efectos atmosféricos sin 
modificar la información referente a la vegetación (Universidad de Valencia, 2000). 
 
Ecuación 2 GEMI 
 




- NIR = valores de píxel de la banda infrarroja cercana 
- R = valores de píxel de la banda roja 
 
Índice de vegetación ajustado al suelo (SAVI). Este índice intenta minimizar el 
efecto del brillo del suelo utilizando un factor de corrección de brillo del suelo (Ayuda 
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ARCGIS). Su objetivo es eliminar la influencia que el suelo genera sobre las reflectividad 
en el rojo y el infrarrojo y que pueda enmascarar las de la vegetación (Gonzaga, 2014). 
 
Ecuación 3 SAVI 
SAVI = ((NIR - R) / (NIR + R + L)) x (1 + L) 
 
Donde, 
- NIR y R se refiere a las bandas asociadas con aquellas longitudes de onda.  
- El valor L varía dependiendo de la cantidad de cubierta vegetativa verde. Generalmente, 
en áreas con cubierta de vegetación verde L=1; en áreas de cubierta de vegetación verde 
moderada, L=0.5; y en áreas con cubierta de vegetación muy alta, L=0 (el cual es 
equivalente al método NDVI). Este índice coloca los valores entre -1,0 y 1,0. 
 
3.2.12 Características espectrales de la vegetación 
 
Existen múltiples factores que influyen en la radiación final detectada por el sensor 
proveniente de la vegetación, Chuvieco (2000) ha de considerar la propia reflectividad de la 
hoja en función de su estado fenológico, forma y contenido de humedad, las características 
morfológicas de la planta (altura, perfil, grado de cobertura del suelo etc.), que ocasionan 
una notable modificación en su comportamiento reflectivo. Otro grupo de factores a 
considerar serian aquellos generados por las condiciones geográficas de la planta: 
orientación, pendiente, asociación con otras especies, geometría de la plantación, etc.  
 
La vegetación vigorosa muestra una baja reflectividad en las bandas visibles, con un 
máximo relativo en la porción verde del espectro a diferencia del infrarrojo cercano 
muestra una alta reflectividad, reduciéndose gradualmente al infrarrojo medio. Este 
comportamiento está relacionado directamente con la acción de los pigmentos 
fotosintéticos y del agua que almacenan las hojas. Chuvieco (2000) explica que hay una 
baja reflectividad en la porción visible del espectro debido a la presencia de los pigmentos 
de las hojas y sus características absorbentes, principalmente clorofilas, xantofila y 
carotenos, estos absorben la banda situada  alrededor de los 0,455 µm, mientras la clorofila 
muestra una segunda banda de absorción alrededor de los 0,645 µm, y entre ambas 
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porciones del espectro aparece otra banda alrededor de los 0,55 µm donde el efecto 
absorbente es menor, generando un pico relativo de reflectividad que coincide con el color 
verde lo que ocasiona que el ojo humano distinga la vegetación de color verde. Durante 
otoño, las hojas pierden los cloroplastos que es donde se almacena la clorofila que es el 
pigmento principal, lo que implica una mayor reflectividad en la banda roja por ende las 






























4.1 Área de Estudio 
 
La zona de estudio se encuentra ubicada dentro el Distrito de Manejo Integrado 
(DMI) del Sistema de Páramos y Bosques Alto Andinos del Noroccidente Medio de 
Antioquia con declaratoria formal de CORANTIOQUIA en 2007, que cuenta con un área 
de 34.358,74 hectáreas comprendida por los municipios de San Andrés de Cuerquia, San 
José de la Montaña, Belmira, Entreríos, San Pedro de los Milagros, Sabanalarga, Liborina, 
Olaya, Sopetrán y San Jerónimo.  
 
La ejecución de esta investigación se llevara a cabo en 19.082 hectáreas de bosques 
de robledales ubicados en los municipios de Belmira, Entrerios y San Pedro de los Milagros 
con una extensión en hectáreas de 15.033, 3.031 y 1.018 respectivamente. Aunque en el 
altiplano norte de Antioquia no se han encontrado humedales de apreciable magnitud, es 
importante mencionar la laguna el Morro emplazada en la parte alta del páramo de Belmira 
sobre la cota 3150, y de la que el IDEAM (2006), en su zonificación hidrográfica de 
Colombia, reconoce su completo asocio a las cabeceras de la sub zona hidrográfica del río 















Figura 1. Mapa de zona de zona de estudio y bosques fragmentados. 
 
Fuente: Proyecto Ordenación Forestal Sostenible de los Bosques Fragmentados del 




4.2 Metodología de Investigación 
 
4.2.1 Validación de ecuaciones alométricas 
 
Para la validación de ecuaciones existentes de biomasa se utilizaron los datos 
dasométricos provenientes del el inventario forestal del proyecto Ordenación Forestal 
Sostenible de los Bosques Fragmentados del Altiplano Norte del Departamento de 
Antioquia, ejecutado bajo el contrato interadministrativo No 8480 de 2009 entre el 
Departamento de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional de Colombia Sede 
Medellín y la Subdirección de Ecosistemas de CORANTIOQUIA. En la Fase I de este 
proyecto se realizó un pre-muestreo que permitió conocer la variabilidad de los bosques en 
función de las zonas de vida, específicamente de bmh-PM y bmh-MB. Se establecieron 108 
parcelas RAP (Evaluación rápida) de 250 m2. El inventario forestal se realizó durante los 
seis primeros meses del año 2009. 
 
Dentro de cada parcela se identificaron todos los individuos mayores a 10cm de 
diámetro normal y se midieron parámetros estructurales como el diámetro normal (D) a 1,3 
m, la altura total (H) y de copa (Hc), diámetro de copa, posición sociológica del árbol en el 
bosque y estado fitosanitario. Estos parámetros fueron utilizados en el cálculo de variables 
estructurales como: diámetro promedio cuadrático (Dq), altura total (H), altura comercial 
(Hc), área basal (G), volumen (V) y número de árboles por hectárea (N), los cuales 
permiten una primera aproximación a la caracterización de estos bosques naturales.   
 
A partir de este inventario preliminar se estableció una intensidad de muestreo de 
9,5 hectáreas para alcanzar un error del 5% (95% de confianza), luego se diseñó una 
estrategia de muestreo en donde se clasificaron los bosques de acuerdo con la 
geomorfología y las zonas de vida. En cada unidad delimitada, de distribuyó aleatoriamente 
un numero de parcelas obtenido a partir de la ponderación de la cantidad total de parcelas a 
establecer por el área de bosques dentro de dicha unidad. Luego se establecieron parcelas 
circulares de 500 m2, hasta alcanzar un total de 209 parcelas. Dentro de cada parcela se 
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identificaron todos los individuos mayores a 10 cm de DAP y se midieron los mismos 
parámetros estructurales del inventario preliminar.  
 
El proyecto Ordenación Forestal Sostenible de los Bosques Fragmentados del 
Altiplano Norte del Departamento de Antioquia, genero un mapa actualizado que  contiene 
un total de 88.786 hectáreas de bosque integrados por un total de 104.080 fragmentos, de 
los cuales 99.179 son menores o iguales que una hectárea y suman en total 8.295 hectáreas 
(9,34%), 4.196 tienen superficies entre 1 y 10 hectáreas y suman 11.848 hectáreas 
(13,34%), 633 tienen entre 10 y 100 hectáreas y en conjunto suman 16.612 hectáreas 
(18,71%), en la clase 4 (entre 100 y 1000 hectáreas) se encontraron 63 fragmentos que 
suman 14.663 hectáreas (16,51%), y solo 9 fragmentos con superficies mayores que 1000 
hectáreas, los cuales suman 37.369 hectáreas y representan el 42,1% del área total en 
bosque en la región estudiada. Los fragmentos difieren en su origen, dinámica, tamaño, 
forma y configuración espacial, mientras que la matriz del fragmento constituye un tipo de 
hábitat homogéneo y dominante con condiciones climáticas y ecológicas diferentes.
Figura 2. Aspecto del bosque en el que se 
estableció la parcela en bosque pluvial 
Montano Bajo Altiplano, en la margen 
derecha de la quebrada Cascaderal 
Figura 3.  
Algunos árboles registrados  
 
 
Para la validación de las ecuaciones de biomasa existente o reportadas por la 
literatura y posteriormente estimar la biomasa aérea de los sitios de muestreo mediante una 
ecuación seleccionada, se procedió a la consulta de la base de datos de GlobAllomeTree 
(disponible en la página web  http://www.globallometree.org/), mediante la opción de 
46 
 
consulta por mapa, selección de región, Sur América y finalmente Republica de Colombia. 
Luego se realizó un proceso de filtrado por ubicación, taxonomía, componente e 
“input/output”.  
 
El filtro por ubicación selecciona ecuaciones alometricas por el país deseado en este 
caso se seleccionó Colombia, luego permite hacer un sub-filtro por biomas según la FAO, 
Holdridge, UDVARDY, WWF (Fondo Mundial para la Naturaleza). Para el caso de este 
estudio se realizó el filtro según la FAO: Sistema montañoso tropical, Holdridge: Bosque 
húmedo tropical, WWF: BOSQUE Latifoliado húmedo tropical y subtropical, UDVARDY: 
sistema montañoso mixto. 
 
El filtro por taxonomía busca ecuaciones alométricas por género o especie de 
árboles, en este caso se ingresó la especie Quercus humboldtii.  
 
El filtro por componente busca ecuaciones alométricas por componentes de los 
árboles tales como diámetro de ramas y fuste, hojas, raíces y frutos. Para este estudio se 
filtró por todos los componentes exceptuando los componentes raíces grandes, medias y 
finas. 
 
El filtro input/output, busca ecuaciones alométricas según las variables de entrada y 
de salida de dichas ecuaciones, tales como diámetros mínimos y máximos, volumen, 
biomasa, altura. Para este estudio se filtró por diámetro (entrada) y biomasa (salida). 
 
 
4.2.2 Criterios de selección de ecuación alométrica para el cálculo de biomasa. 
 
Se tomaron diferentes ecuaciones reportadas en la búsqueda de la base de datos de 
GlobAllomeTree y se evaluaron los siguientes criterios para su selección: 
 
- Las variable de entrada del modelo debe ser el DAP y la de salida biomasa aérea (el 




- En la construcción de la ecuación alométrica se utilizaron datos de árboles cuya 
naturaleza es más similar al tipo de bosque estudiado en esta investigación. 
 
- Criterios de simplicidad, robustez y dominio (el rango diamétrico en la cual fue 
construida la ecuación alométrica). Se seleccionaron las ecuaciones construidas a partir 
de datos de árboles con rango diamétrico entre 20 y 30 cm. 
 
- Comparación de estimados  (coeficiente de determinación ajustado (R2) de cada modelo 
alométrico).  
 
- Comparación del coeficiente de correlación por rangos de Spearman, entre la variable 
DAP y la biomasa calculada usando ecuación alométrica. 
    
Para evaluar el criterio 2 y complementar la información arrojada por 
GlobAllomeTree se utilizó la plataforma USGS (United States Geological Survey, science 
for a changing world) disponible en la página web http://earthexplorer.usgs.gov/. En la 
plataforma USGS se introdujeron las coordenadas de las diferentes áreas de estudio donde 
fueron levantados los datos de los árboles con que se construyeron las ecuaciones 
alométricas encontradas, posteriormente se traslaparon dichas áreas con los mapas de 
Bioma, zonificación climática y ecosistemas continentales y costeros, disponibles en el 
Sistema de Información Geográfica Para la Planeación y el Ordenamiento SIGOT, del 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi IGAC, y así tener una comparación de las similitudes 
que existen de biomas, clima y ecosistemas entre ecuaciones alométricas. 
 
Para implementar el criterio 4 se evaluó el análisis de regresión hecho por cada 
autor con el fin de seleccionar el mejor modelo alométrico, principalmente el coeficiente de 
correlación de Pearson y el coeficiente de determinación ajustado observando el grado de 
asociación entre las variables que se empleó para las regresiones entre la biomasa y el DAP. 
Sus valores oscilan entre -1 y 1, donde a media que nos aproximamos a 1 o -1, se obtiene 
una mayor correlación positiva o negativa respectivamente.  
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El coeficiente de determinación ajustado (R2) a los grados de libertad se usó para 
medir el grado de bondad de ajuste de los modelos alternativos (regresiones entre la 
biomasa y el DAP), usándolo como criterio de selección en la implementación de los 
modelos. Se puede interpretar como el porcentaje de variabilidad representado por el 
comportamiento de la variable independiente. Sus valores oscilan entre 0 y 1, donde a más 
cercanos a uno se tendrá una mayor bondad de ajuste. El (R2) indica el porcentaje de 
variabilidad de los valores de Y en nuestro caso la Biomasa que pueden ser explicados en 
función de la variable X en nuestro caso DAP.    
 
Se utilizó el coeficiente de correlación de Spearman (Rs) para evaluar la predicción 
que cada modelo hace de los resultados de los otros modelos empleados para la estimación 
de la biomasa, siguiendo la propuesta de Chave et al. (2003) y de esta manera seleccionar el 
modelo que presente la mayor correlación media con los otros modelos que se están 
comparando. Se realizaron las estimaciones de biomasa aérea usando cada modelo 
seleccionado y los datos de DAP del inventario forestal en los bosques de robledales del 
Altiplano Norte De Antioquia, para hacer las correlaciones. 
 
El coeficiente de correlación de Spearman es una medida de asociación entre dos 
variables aleatorias continuas. En su cálculo los datos se ordenan y se reemplazan por su 
respectivo orden, mediante la siguiente expresión: 
 
𝑅𝑠 =




Rs = Coeficiente de correlación por rangos de Spearman. 
 
D es la diferencia entre los estadísticos de orden de las dos variables a comparar (x-y), n es 
el número de parejas. En este estudio diámetro y biomasa. 





4.2.3 Estimación de la biomasa 
 
En el presente estudio, para la estimación de biomasa aérea, se usó el método de 
modelos alométricos derivados de una muestra de árboles cosechados en áreas geográficas 
con condiciones similares a las del estudio, como lo recomiendan varios autores. Se 
seleccionará el modelo que mejor se ajuste a los datos del inventario con base a los criterios 
antes mencionados. Para el procesamiento general de los datos y la estimación de biomasa 
se utilizó el programa Excel.  
 
4.2.4 Obtención de imágenes 
 
Se realizó una búsqueda de imágenes satelitales del sensor Pushbroom (OLI y 
TIRS) a bordo del satélite Landsat-8 (LDCM), a través de la página web del servicio 
geológico de los Estados Unidos (USGS) (http://earthexplorer.usgs.gov/). Los criterios de 
búsquedas fueron todas las imágenes de la zona de estudio (path: 9; row: 55 y path: 9; row: 
56) donde se encontraron un total de 78 imágenes con una temporalidad que va del 01-01-
2013 al 30-12-2014. De las 78 imágenes se realizó una preselección con base a la limpieza 
de la imagen respecto la nubosidad y la imagen seleccionada para la realización del estudio 
corresponde al path: 9; row: 55 del 26 de diciembre de 2014.También se usó un mapa 
(Shape) de municipios de la zona del altiplano norte de Antioquia proporcionado por la 
Geodata-base del inventario forestal, para realizar extracciones por mascaras con los 
polígonos de los municipios de la zona de estudio en la imagen Landsat.  
 
4.2.5 Procesamiento de imagen y obtención de Índices de Vegetación  
 
El tratamiento de la imagen se inició con el recorte de la zona de estudio en las 
diferentes bandas de la imagen Landsat, mediante la herramienta extracción por mascara 
del software Arcgis 10.2, esta sustrae los pixeles de la imagen Landsat que corresponden al 
área definida por el mapa de polígonos de los municipios de la zona de estudio que para 




Corrección atmosférica. Posteriormente con los raster obtenido de la zona de 
estudio mediante la extracción por máscara, se procedió a realizar la corrección atmosférica 
de las diferentes bandas. Cuando una onda electromagnética (como es la luz del sol) incide 
sobre las moléculas pequeñas de los gases atmosféricos, parte de la energía es transferida a 
estas partículas, que vibran y difunden la luz en todas las direcciones produciendo el efecto 
Rayleigh, dicho efecto es uno de los principales causantes de la bruma, lo que genera una 
disminución del contraste de la imagen (Chuvieco, E. 2002).  
 
Ahora bien, con la corrección atmosférica se pretende mitigar el efecto de la 
dispersión de energía electromagnética de las partículas y aerosoles suspendidos en la 
atmósfera, permitiendo de esta manera, restar de la imagen los valores que éstas agregan a 
los datos de la imagen. En este estudio la corrección atmosférica se realizó mediante el 
Método de Substracción de Píxeles oscuros o Método de Chávez, este método asume que sí 
existen áreas en una imagen con valores muy bajos de reflectancia, cualquier reflectancia 
aparente debería ser resultado de la dispersión (scatering) atmosférica y esta información 
puede ser usada para calibrar el resto de la imagen (Chávez, 1988). Para esto se utilizaron 
los valores mínimos obtenidos en el cálculo de los estadísticos de los histogramas para cada 
banda, en la herramienta Dark Subtraction del software ENVI 4.7. 
 
Composición de bandas. Luego con las diferentes bandas corregidas se procedió a 
realizar una composición de bandas mediante la herramienta Bandas Compuestas de Arcgis 
10.2, esta crea un único dataset ráster de múltiples bandas y también puede crear un dataset 
ráster utilizando sólo un subconjunto de las bandas (Ayuda Arcgis 10.2).  
 
Índices de vegetación. Posteriormente fueron seleccionados los índices de 
vegetación Global Enviromental Monitoring Index (GEMI), Soil-Adjusted Vegetation 
Index (SAVI) y Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Dichos índices son 
función de la reflectividad en las bandas rojo e infrarrojo cercano, bandas que ya han 
demostrado su utilidad en este tipo de estudios (Lefsky et al. 2001, Vásquez 2008), para 
esto se utilizó la herramienta de algebra de mapas del programa Arcgis donde se construye 
y se ejecuta cada una de las ecuaciones (1, 2 y 3) de los tres índices de vegetación 
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respectivamente sobre la imagen Landsat compuesta y corregida, arrojando un nuevo 
archivo raster con los valores del índice de vegetación calculado. 
 
4.2.6 Polígonos de zonas de influencia por parcelas 
 
Una vez realizado el cálculo de los índices de vegetación en la imagen se procedió a 
extraer el valor de cada índice de vegetación en la zona de dominio de cada parcela 
muestreada en campo por el inventario forestal, para este proceso se realizó un shape de 
puntos usando las coordenadas de los centros puntos de cada parcela para luego crear un 
nuevo shape de polígonos mediante la herramienta zona de influencia del programa Arcgis 
10.2, que crea polígonos de zona de influencia alrededor de entidades de entrada (centro 
punto de parcela) a una distancia especificada (radio de la parcela), para este estudio la 
distancia específica para la zona de influencia es de 12,61 metros para las parcelas de 500 
metros cuadrados como se muestra en la figura.  
 
Figura 4. Centros puntos de parcelas y zonas de influencia. 
 
Fuente: Propiedad intelectual del autor. 
 
Finalmente se realiza una superposición de la capa de polígonos referente cada uno 
de los tamaños o zonas de influencias de las parcelas sobre la capa raster de cada índice de 
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vegetación, para luego extraer la estadística resumen para cada zona definida por el shape 
de zona de influencia, en base a los valores del raster NDVI, SAVI y GEMI. 
Figura 5.  Procedimientos aplicados a imágenes Landsat. 
 







4.2.7 Pixeles afectados y escalas 
 
La imagen Landsat deriva una única toma de imagen del sensor, lo que implica que 
si alguno pixel corresponde a una nube o a un gap resultado del daño Scan Line Corrector, 
la imagen será entregada al usuario final con el pixel alterado, generando información no 
confiable. Debido a la variabilidad espacial entre parcelas se tomó la decisión de no usar la 
información perteneciente a parcelas o zonas de influencias que coinciden con nubosidad 
en la imagen. 
Figura 6. Parcela o zona de influencia afectada 
por nubosidad.  
 
Fuente: imagen Landsat 8. 
Figura 7. Zona de influencia afectada 
 
Fuente: NDVI imagen Landsat 8 estudiada.
54 
 
5. CORRELACIÓN ENTRE BIOMASA - IV (NDVI, SAVI, GEMI) 
 
  Inicialmente se determinó si existían diferencias en la reflectancia de los tres 
índices. Primero se evaluó si estos seguían una distribución normal mediante el test de 
Shapiro-Wilk, dado que este no era el caso, entonces se procedió a evaluar las diferencias 
mediante la prueba de sumas de rangos Kruskal-Wallis seguido del test para comparaciones 
múltiples pareadas de Wilcoxon. 
 
 Para la construcción y validación de un modelo estadístico para predecir la biomasa 
calculada para parcelas de 500 m2 en términos de la reflectancia, se determinó el valor de 
cada índice para muestras de 500 m2 obtenidos a partir de la imagen satelital y se relacionó 
con la biomasa respectiva calculada en campo mediante los datos de campo en la ecuación. 
Las relaciones estadísticas entre biomasa medida en campo y los valores de los índices 
considerados para cada parcela se examinaron mediante análisis de correlación. Para las 
pruebas de estimación de parámetros se ajustaron modelos de regresión lineal y modelos 
exponenciales para evaluar la relación entre la biomasa total por parcela de 500 m2 y cada 
uno de los índices. Se constató en la imagen Landsat que el tipo de vegetación de la parcela 
correspondiera a un píxel único. 
 
 Los modelos se justaron mediante el uso del R - Project for Statistical Computing (R 
Core Team, 2015). La evaluación de estos se determinó teniendo en cuenta principalmente 
el coeficiente de determinación (R2), que muestra la proporción de la varianza de la 
variable dependiente explicada por el modelo, el error medio cuadrático (RMSE), que 
determina la precisión de las estimaciones; y el porcentaje medio del error estándar (S%), 
que indica el tamaño del error como un porcentaje de la media de la distribución de la 




6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
A continuación se muestran los resultados encontrados que a la vez son discutidos y 
contrastados con la literatura investigada al respecto. En primera instancia se discute la 
biomasa aérea encontrada mediante el uso de la ecuación alométrica seleccionada.     
 
6.1 Validación de ecuaciones alométricas 
 
Criterio de selección 1. En la consulta de la base de datos de la plataforma 
GlobAllomeTree, se encontró un total de 1591 ecuaciones alométricas para la Republica de 
Colombia. Y aplicando los filtros correspondientes para ecuaciones que estén dentro del 
ámbito de validez del área de estudio de esta investigación (Criterios de selección de 
ecuaciones), se localizó un total de 55 ecuaciones alométricas, de las cuales se 
seleccionaron 8 ecuaciones (Tabla 1), ya que las 47 restantes involucraban otras variables 
de entradas en el modelo diferentes al DAP. Los modelos recomendados para estimar 
biomasa aérea total están basados en Diámetro a la Altura del Pecho (DAP) dado que esta 

















Tabla 2.  
Modelos alométricos empleados para validar y estimar la biomasa aérea. 
 
Autor Modelo Ubicación 
Pérez Lara & Díaz 
T. (2010). 
(1) B = (-1,934 + 0,676*DAP)2 
Reserva natural de 
Cachalu, Santander, 
Colombia. 
Pérez Lara & Díaz 
T. (2010). 
(2) B=exp(2,470+ 0,108*DAP) 
Reserva natural de 
Cachalu, Santander, 
Colombia. 
Pérez Lara & Díaz 
T. (2010). 
(3) B= 0,305* DAP1,949 
Reserva natural de 
Cachalu, Santander, 
Colombia. 
Pérez Lara & Díaz 
T. (2010). 
(4) B= 0,147* DAP2,25428 
Reserva natural de 
Cachalu, Santander, 
Colombia. 
Herrera, M. Del 
Valle, J. Orrego, S. 
2001. 
(5) B= 0,107*DAP2,422 
Reserva natural de 
Cachalu, Santander, 
Colombia. 
Álvarez et al. 
(2012). 
(6) B = 0,073*DAP2,373 
Este de los Andes, 
Santander Colombia. 
Schlegel. (2001). (7) B=-1.897+2.309*log(DAP) 








Fuente: Propiedad intelectual del autor 
 
Criterio de selección 2. Si se observa la tabla se puede notar que los modelos (1), 
(2), (3), (4), (5), (7) y (8) encontrados tienen la misma procedencia (vertiente occidental de 
la Cordillera Oriental, en los municipios de Encino y Charalá, Santander. a 6º 05' 19.0'' de 
latitud Norte y 73º 07' 56.5'' de longitud Oeste (Pérez Lara & Díaz T.(2010)), exceptuando 
el modelo (6) que tiene su procedencia en el municipio de Piedecuesta, Santander a 7º 2' 
48'' de latitud Norte y 73º 0' 9'' de longitud Oeste (Álvarez et al. 2012). 
 
Al momento de traslapar las áreas de estudio donde fueron levantados los datos de 
los árboles con que se construyeron las ecuaciones alométricas encontradas, con los mapas 
de Bioma, zonificación climática y ecosistemas continentales y costeros, se encontró que 
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las ecuaciones alométricas de la tabla 2, comparten el mismo bioma, la misma zona de vida 
y similar precipitación media anual que la zona del altiplano Norte de Antioquia. Los 
métodos alométricos permiten predecir la producción de biomasa en forma no destructiva 
(Ares et al., 2002). Pero el uso de modelos alométricos para la estimación de la biomasa 
desarrollados en regiones diferentes a la andina presenta limitaciones dadas las distintas 
condiciones que rigen el crecimiento de los árboles (Álvarez, 2008). 
 
Tabla 3. 






msnm Temperatura °C 
Precipitación 
Media anual mm 














y alto de los 
Andes 















Fuente: propiedad intelectual del autor 
 
Criterio de selección 3. Para el criterio 3 se encontró que todos los modelos 
alométricos fueron construidos a partir de datos de árboles con rango diamétrico entre 20 y 
30 cm exceptuando el modelo (6) que utilizo un rango diamétrico entre 10,4 - 62,7 cm . Se 
puede decir que el modelo (6) con base al criterio 3 de selección, es el más adecuado para 
el cálculo de biomasa ya que los datos del inventario fueron tomados a partir de los árboles 
de diámetro mayores a 10 cm. 
 
Criterio de selección 4. Para el criterio 4 se encontró que el modelo (6) tiene el 
mayor grado de asociación entre las variables biomasa y DAP, ya que en el momento de su 
elaboración, su estadístico de selección (R2) es altamente significativo con un valor de 
95,4% comparado con los modelos (1), (2), (3), (4), (5), (7) y (8). 
58 
 
Tabla 4.  
Rango diamétrico y coeficiente de variación ajustado con los cuales fueron elaborados los 
modelos seleccionados. Coeficiente de variación de Spearman entre el DAP y la biomasa 







Spearman DAP cm 
(1) B = (-1,934 + 0,676*DAP)2. 20 – 30 92,87% 0,96 
(2) B=exp(2,470+ 0,108*DAP). 20 – 30 89,87% 0,7 
(3) B= 0,305* DAP1,949 20 – 30 86,82% 0,97 
(4) B= 0,147* DAP2,25428 20 – 30 91,85% 0,95 
(5) B= 0,107*DAP2,422 20 – 30 93,40% 0,94 
(6) B = 0,073*DAP2,373 >10,4 95,40% 0,94 
(7) B=-1.897+2.309*log (DAP). 20 – 30 92,70% 0,97 
(8) B=exp(2.5269415+2.623212*log(DAP)). 20 – 30 88,60% 0,91 
Fuente: Propiedad intelectual del autor 
Criterio de selección 5. En la evaluación del criterio 5 se encontró que las 
correlaciones entre los valores de biomasa estimados por los diferentes modelos fueron 
altamente significativas (Rs > 0,90 a excepción del modelo 2 con (Rs = 0,70). Las 
estimaciones de biomasa realizadas con los modelos 1, 3, 4 y 6 presentaron las mayores 
correlaciones en comparación con los modelos restantes. 
 
Después de haber implementados los criterios de selección la ecuación utilizada 
para calcular la biomasa es la número (6) con la forma y = aXb  de la tabla 3, que de 
acuerdo (Pérez & Díaz, 2010) el cual estimaron la biomasa forestal aérea de dos bosques 
andinos basados en ecuaciones alométricas de biomasa en función del diámetro a la altura 
del pecho (DAP), mediante la implementación de un muestreo indirecto, a partir de la 
cubicación en pie del árbol con base en medidas euclidianas, proyección de las ramas 
mediante la construcción y validación de un modelo de auto semejanza, y el cálculo de 
densidades para las principales especies de los bosques teniendo en cuenta el Índice de 
Valor de Importancia (IVI). Se obtuvieron 20 ecuaciones de la forma y = aXb (p-valor > 
0,05 y R2 > 70%) y se concluye que estos modelos son los que mejor relación arrojan en 





6.2 Estimación de la biomasa 
 
A pesar de que todos los modelos muestran resultados muy similares en los criterios 
de selección y en la estimaciones de biomasa, con excepción de los modelos 2 y 8 que 
sobre estiman el cálculo de la biomasa y el modelo 7 que la sub estima, por consiguiente se 
seleccionó el modelo 6 bajo el criterio, de que fue generada a partir de un mayor número de 
muestras y es aplicable para una categoría de árboles amplia de DAP (10 cm – 62 cm de 
DAP) donde dicho rango diamétrico incorpora los diámetros medidos en campo. Las tallas 
promedio de los árboles con D ≥ 1 cm son inferiores a lo reportado por otros autores. Sin 
embargo, si se consideran individuos con D ≥ 10, las variables estructurales tienden a ser 
más similares a las encontradas en otros estudios. 
 
La biomasa total calculada con el modelo 6 fue de 230 ton/ ha. (Ver anexo 1) la cual 
para este tipo de bosque se encuentra en promedio en el rango 180-400 t ha-1 (Leuschner & 
Moser, 2008; Quinto, 2010).  
 
Phillips et al (2011) en la estimación de las reservas actuales de carbono 
almacenadas en la biomasa aérea en bosques naturales de Colombia - estratificación, 
alometría y métodos analíticos empleando las ecuaciones alométricas de Álvarez et al. (sf) 
Citado por Phillips et al, (2011) en función del diámetro y de la densidad de la madera se 
encontró resultados similares a los de este estudio para el bosque muy húmedo montano 
bajo con valores de biomasa de 260.1 ton/ha. 
 
El modelo alométrico 6 seleccionado fue usado por (Héctor I. Restrepo, Sergio A. 
Orrego & Oscar J. Galeano. 2012) en un estudio de la estructura de fragmentos de bosque 
en el norte de Antioquia, con elementos estructurales comparables con esta investigación, 
donde se encontró una biomasa aérea para los bosques secundarios de 91.6 t ha-1 de ; sin 
embargo esta comparación, en algunos casos, es difícil debido a diferencias como: diámetro 
mínimo de muestreo, altura mínima medida, amplitud de clase y número clases diamétricas, 






6.3.1 Imagen encontrada 
 
Se encontraron un total de 78 imágenes con una temporalidad que va del 01-01-
2013 al 30-12-2014. De las 78 imágenes se realizó una preselección en base a la limpieza 
de la imagen respecto la nubosidad, obteniendo un total de tres imágenes pertenecientes al 
path: 9; row: 55. La imagen seleccionada para la realización del estudio corresponde al 
path: 9; row: 55 del 26 de diciembre de 2014. 
 
6.4 Estado de pixeles y escala 
 
La imagen Landsat es el resultado de una única toma de imagen del sensor, lo que 
implica que si el pixel corresponde a una nube o a un gap (resultado del dano Scan Line 
Corrector), la imagen será entregada al usuario final con el pixel alterado y este debe 
decidir entre no usarlo o generar mecanismos de corrección del dato con imágenes 
anteriores y/o pixeles vecinos. En la imagen estudiada se encontró que nueve centros 
puntos de parcelas con sus respectivas zonas de influencias coincidían con la ubicación de 
nubosidad presente en la imagen. Debido a la variabilidad espacial entre parcelas se tomó la 
decisión de no usar la información presente en dichas parcelas.  
 
La alternativa a la pérdida de información por gaps o nubes es la interpolación del 
valor del pixel con información vecina o pasada Devendra Singh (2011) plantea en un 
estudio que las interpolaciones muestran menor correlación que los datos no interpolados. 
En la presente investigación los pixeles afectados por gaps se encuentran en medio de áreas 
de nubosidad espesa de un tamaño considerable lo cual interpolar mediante información del 
pixel vecino o pasado generaría mucha variabilidad en la información del pixel.  
 
Los puntos eliminados se encuentran sobre nubosidad densa las cuales arrojan un 
valor cero en el pixel para los índices de vegetación calculados. S.Garcia-Lopez 2001.  Han 
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disminuido el efecto no uniforme ocasionado por la nubosidad, aerosoles atmosféricos pero 
en nubosidad tenue y delgada, de acuerdo lo anterior se renuncia al uso de varios pixeles. 
  
6.5 Índices de vegetación 
 
El cálculo de los índices de vegetación en los puntos de muestreos o parcelas 
muestra los valores mínimos y máximo y el promedio en el sensor Landsat, tal como se 
presenta en la tabla siguiente: 
 
Tabla 5. 









  NDVI 0.81 0.24 0.92 
GEMI 1.91 1.81 1.93 
SAVI 1.21 0.37 1.38 
Fuente: propiedad intelectual del autor 
 
En la figura 6 se observan los valores mínimos, máximos y promedio de los 
distintos IV, donde los valores son: 0.81 para NDVI, 1.91 para GEMI y 1.21 para SAVI. 
Estos datos encontrados son similares a los rangos reportados en la literatura. Por ejemplo, 
Gongaza et al (2014), se evaluó tres índices de vegetación NDVI, MSI y SAVI rescaldados 
a 8 bits.  Derivados de imágenes Landsat para estimar el estado de la cobertura vegetal en la 
zona central de la provincia de Loja, ubicada al sur de la República de Ecuador, 









Figura 8. Valores de pixeles NDVI, GEMI y SAVI. 
 
Fuente. Propiedad intelectual del autor. 
 
6.6 IV vs. Biomasa aérea en Bosque de Robledales 
 
Los valores de reflectancia arrojaron diferencias significativas entre todos los 
índices (p>0.05). Sin embargo cuando se evaluaron relaciones lineales entre la biomasa y 
los índices, estas no fueron significativas (GEMI p = 0.7386; NDVI p = 0.78; SAVI p = 
0.78), y tampoco lo fueron cuando se evaluaron modelos exponenciales (GEMI p = 0.7619; 



























MIN MAX PROM MIN MAX PROM MIN MAX PROM
NDVI GEMI SAVI
VALORES NDVI - GEMI - SAVI
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Figura 9. Biomasa vs. GEMI 
 
 
Fuente: propiedad intelectual del autor 
Figura 10. Biomasa vs. SAVI 
 




Figura 11. Biomasa vs. NDVI 
 
 
Fuente: Propiedad intelectual del autor 
 
Diferentes estudios han relacionado la biomasa calculada mediante inventarios 
forestales nacionales y funciones alométricas locales frente diferentes índices de vegetación 
o información espectral utilizando distintos sensores satelitales y han puesto de manifiesto 
la existencia de correlaciones entre la biomasa forestal y la información de imágenes de 
satélite. 
 
Muchos de los estudios que han presentado alta correlación entre la biomasa 
calculada en campo y las imágenes satelitales se han realizado para rodales puros como el 
de García & Pérez (2005) que determinó las relaciones existentes entre la biomasa residual 
forestal de dos especies arbóreas -Pinus sylvestris y P. halepensis- y los datos de imágenes 
Landsat TM para la provincia de Teruel al sur de Aragón España donde tanto para el Pinus 
sylvestris como para P. halepensis los modelos logísticos obtenidos son significativos al 
nivel de p < 0.05. El test de Hosmer-Lemeshow indicó que ambos modelos ajustan 
adecuadamente los datos utilizados (p=0.719 para Pinus sylvestris y p=0.659 para P. 
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halepensis), además se evidenció el comportamiento reflectivo de la banda TM 7 (que 
registra en la región del infrarrojo medio del espectro electromagnético) está relacionado 
con el contenido de humedad de la superficie estudiada: cuanto menor es la humedad de la 
superficie captada por el sensor, mayor es la reflectividad en la banda TM 7, situación que 
no se tuvo en cuenta en el presente estudio ya que en cubiertas forestales, esta banda 
presenta reflectividad baja, ya que las masas forestales tienen un alto contenido en humedad 
este comportamiento se pudo haber incidido en los resultados de los valores calculados de 
índices de vegetación. 
 
El método estadístico utilizado y la regresión logística utilizado por García & Pérez 
(2005) evidencia cómo una técnica adecuada para detectar las zonas donde existe una alta 
probabilidad de encontrar mayor cantidad de biomasa residual a partir de la utilización de 
variables fáciles de obtener mediante la utilización de técnicas de teledetección y SIG, esto 
permite la obtención de cartografía de la variable biomasa residual, facilitando la 
localización y delimitación precisa de las zonas más ricas en este recurso, pero a la vez 
estos métodos de ajuste presentan el inconveniente de su carácter local, que impide su 
aplicación en áreas de estudio distintas a aquellas para las que se han generado. Por tal 
motivo, muchos procesos para encontrar una alta correlación entre la biomasa calculada en 
campo y las imágenes satelitales deben ser manejado con mucha prudencia. 
 
Otros estudios en rodales puros como el de Sevillano & Quintano (2009) examina el 
potencial de las imágenes del Resources Satellite (CBERS) para la estimación de biomasa 
aérea de las masas de Pinus radiata en la Comarca de El Bierzo (Castilla y León) España. 
Para ello, se analizan las relaciones estadísticas entre los datos procesados de parcelas 
permanentes y se extrajo la información espectral SAVI, GEMI, y NDVI en las parcelas 
consideradas para la construcción y validación de un modelo estadístico, encontrándose que 
las variables de masa consideradas y los valores digitales obtenidos a partir de las imágenes 
de satélite fueron, en general, altamente significativas con valores de coeficientes de 





En este sentido, los resultados obtenidos coinciden con las conclusiones citado por 
Sevillano & Quintano (2009) que en trabajos previos de (Hyyppa et al. 2000, Fernández & 
Manso 2005, Fernández & Manso 2007, entre otros) afirman que, a pesar de ciertas 
limitaciones, las imágenes multiespectrales de satélite CCD-CBERS son válidas para 
estimar los parámetros forestales a una escala regional, ,o que trata de explicar que al 
momento de realizar la selección de los índices de vegetación y sensores para la obtención 
de información espectral se debe tener cautela para no llegar a sobreestimar o subestimar 
información. Se debe tener mayor claridad en el uso de los sensores en las diferentes áreas 
de investigación antes de aplicarlo a cualquier área mundial. 
 
Otros estudios como Zhang et al. (2005) que demostró en estudios de soya que el 
índice de área foliar y la biomasa aérea tienen una altísima correlación con los índices de 
vegetación utilizando funciones potenciales y funciones exponenciales y el de Sousa & 
Marques (2013) ha buscado desarrollar una metodología para estimar la biomasa forestal de 
las especies Quercus rotundifolia y Quercus suber en la región sur de Portugal, el “Alto 
Alentejo”, en el distrito de Évora, basada en imágenes del satélite QuickBird.  
 
Este estudio estableció una relación entre la proyección horizontal de la copa (PHC) 
y la biomasa calculada usando las funciones alométricas para rodales puros de cada especie 
y rodales mixtos. La estimación de la biomasa forestal, fue obtenida con un error inferior a 
5%, para valores de proyección horizontal de la copa acumulada obtenida con imágenes de 
satélite y según lo obtenido anteriormente se desarrolló una metodología para la estimación 
de la biomasa a partir de imágenes de satélite de alta resolución espacial, con resultados 
muy satisfactorios para parcelas de rodales puros de Quercus rotundifolia y Quercus suber 
se puede estimar la cantidad de biomasa acumulada para valores de la proyección 
horizontal de la copa obtenida a partir de imágenes de satélite superiores a 4.000 m2. Los 
estudios de Sousa & Marques (2013) y Zhang et al. (2005) ponen en evidencias que existen 
otras variables dasométricas que se correlacionan con la biomasa estimada mediante 
sensores remotos que pueden ser más precisas y puestas en prácticas en bosques más 




Martínez (2013) en los bosques de clima templado del estado de Durango México, 
realizó un análisis de correlación entre variables de inventario forestal y los datos 
espectrales captados en las imágenes de satélite. Así mismo género dos modelos de 
regresión lineal para la estimación de biomasa y carbono arbóreo aéreo mediante la 
utilización de imágenes provenientes de sensores remotos LANDSAT TM encontrando una 
baja correlación entre los parámetros forestales biomasa y carbono en relación con las 
reflectancia de las bandas 1, 2, 4 y el índice de vegetación NDVI42; sin embargo, ocurre 
una alta correlación entre los parámetros forestales y el índice de vegetación NDVI43 con 
un valor de -0.62 respectivamente, debido a que la densidad de los bosques de coníferas 
(hoja acicular) tienen una mejor explicación por índices que son sensibles a la humedad, 
que por aquellos que son sensibles a la clorofila como es el caso de nuestra investigación 
(bosques del Altiplano Norte de Antioquia), por lo tanto, el signo negativo indica que la 
densidad forestal es inversamente proporcional al estrés hídrico de la vegetación (NDVI43) 
(Gong, et al., 2003; Aguirre et al., 2009). 
 
Las imágenes seleccionadas para extraer la información espectral de esta 
investigación fueron las menos distorsionada por nubosidad ya que en esta zona del país se 
encuentra el macizo norte donde se ramifican las tres cordilleras de Colombia y a su vez es 
un punto donde chocan y convergen los vientos alisios formándose así una constante 
nubosidad en el área de estudio. Es por esto que para este caso, los procedimientos para 
abordar las correcciones atmosféricas con exactitud son muy laboriosos y requieren datos 
sobre las condiciones de la atmósfera en el momento de tomar la imagen, que no suelen 
estar disponibles.  
 
Además, el efecto de la atmósfera no es constante en la imagen, algunas zonas 
pueden estar afectadas más que otras, en función de la diversa presencia de aerosoles o 
vapor de agua que a su vez varían los valores espectrales calculados (Chuvieco, 2002), 
teniendo en cuenta que el sistema Landsat no fue diseñado para producir imágenes 
corregidas para los usuarios y la filosofía inicial del programa fue la de proporcionar 
informaciones en bruto con los datos necesarios para su posterior tratamiento por parte de 
los usuarios (Lamolda H.O, 2008). Los procesos de corrección radiométrica aplicados a una 
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imagen aceptable hacen que los valores digitales de la imagen del índice de vegetación se 
asemejen más a la reflectancia de la superficie de la zona de estudio, dando resultados más 
óptimos dentro del estudio. 
 
La discriminación de las zonas de vegetación arbórea con diferentes temporalidades 
para determinar las zonas donde se va a calcular la biomasa no se realizó en el presente 
estudio, este paso pudo influir en la determinación de los valores espectrales de los índices 
de vegetación ya que se evaluó un bosque de robledales formado por sucesión natural, cuya 
cobertura original ha sido alterada por intervención humana y por lo tanto, no se observa 
continuidad en la vegetación.  
 
Dentro de esta categoría se incluyen también fragmentos de bosque denso, 
localizados en las riveras de las quebradas, que mantienen un verdor constante (bosques de 
galería, rivera), la discriminación de coberturas vegetales pudo haber contribuido a la 
obtención de valores de Índices de Vegetación más preciso, como si sucedió en el estudio 
de Rodríguez (2015)  que evaluó el potencial del índice diferenciados de vegetación 
(NDVI) de las Banda 4 y la Banda 5 del sensor OLI, del satélite Landsat 8 para estimar 
biomasa arbórea del Parque Nacional Natural “La Paya”, ubicado en el municipio de 
Leguízamo (Putumayo), la zona de la Paya es propia de la Amazonía, corresponde a 
Bosque húmedo tropical (BhT).  
 
Posteriormente, se aplican las correcciones radiométricas a la imagen digital 
utilizada para obtener magnitudes físicas de la superficie (reflectancia) y calcular los 
índices de vegetación; se realiza una clasificación de la cobertura dentro del área de 
estudio, por medio de la fotointerpretación de imagen Landsat 8 del año 2015 y de 
información de la cobertura vegetal del año 2005 del parque, para discriminar las zonas de 
vegetación arbórea a las cuales se les va a determinar el valor de biomasa, aplicó un modelo 
de regresión que relaciona la biomasa de inventarios forestales hechos en la zona para cada 
cobertura vegetal y con los valores digitales (VD) de los NDVI y encontró que posible 
estimar razonablemente la biomasa de coberturas de vegetación arbolada con el uso de 
índices diferenciados de vegetación y demostró el potencial de las imágenes de satélite 
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Landsat 8 y el índice diferenciado de vegetación (NVDI) para la gestión ambiental del 
sistema de Parque Nacional Naturales de Colombia. 
 
En Colombia no se ha realizado este tipo de estudios utilizando imágenes satelitales 
suministradas por la USGS del sensor LANDSAT 8 en Bosque muy húmedo montano bajo 
como es el caso de la zona de vida de esta investigación y además son pocas las ecuaciones 
alométricas construido en el país para este tipo de bosques. El estudio de Rodríguez (2015) 
utilizó para la estimación de biomasa modelos alométricos propiamente para Colombia por 
Álvarez et al. (2010) el mismo autor de la ecuación de nuestra investigación, la ecuación 
utilizada por Rodríguez (2015), la cual generó buena correlación entre los Niveles Digitales 
del índice de vegetación NDVI y la biomasa de los inventarios forestales en las 
clasificaciones del modelo de regresión presentando un valor de R2 = 0,9432912, 
estadísticamente aceptable. Hay que tener en cuenta que los valores de biomasa en campo 
calculados en esta investigación difieren en los utilizados por Rodríguez (2015) y no son 
comparables ya que la ecuación utilizada en el presente estudio fue construida bajo las 
condiciones de Bosque muy húmedo montano bajo y la de Rodríguez (2015) en Bosque 
Húmedo Tropical.       
 
Los bosques de Robledales son un ecosistema forestal alto andino de gran 
importancia ecológica y cultural para la región del altiplano norte del departamento de 
Antioquia, que se está viendo afectado cada vez más por procesos degradativos, no sólo por 
la expansión agrícola y pecuaria, la construcción de vías, la extracción comercial de sus 
maderas, si no por algunas factores de índice regional como lo son la minería, el desarrollo 
hidroeléctrico y la utilización de los recursos del bosque para el proceso de curtición del 
cuero, plagas, enfermedades entre otros, lo anterior se ha convertido en un restrictivo en la 
disminución de la variabilidad de los valores espectrales extraídos de en una imagen 
satelital que puede generar distorsión o baja precisión en el momento de realizar análisis 
estadísticos, lo que expresa Anaya, Chuvieco & Palacios (2008) donde se propone un 
método para aumentar el nivel de detalle en estimaciones regionales de biomasa aérea 
basado en productos MODIS y mediciones de biomasa aérea en campo y encuentra que el 
tratamiento de los bosques secundarios o intervenidos sigue siendo la mayor limitante en 
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las estimaciones de biomasa, no sólo por la dificultad en su separabilidad con técnicas de 
teledetección en el rango óptico con bosques primarios, sino también por su gran dinámica 
en extracciones por uso de la madera. 
 
Por otra parte, Martínez (2013) encontró correlaciones significativas entre la 
reflectancia correspondiente a la banda del infrarrojo cercano (NIR) y la biomasa aérea del 
bosque, aunque los resultados presentados en este trabajo no evidenciaron lo mismo y 
debido a que se trata de un bosque fragmentado, es posible que el suelo esté influyendo en 
la señal que recibe el sensor. Al calcular el SAVI, el cual incorpora un factor de corrección 
para reducir o suprimir el efecto del suelo, de igual forma no se obtuvieron buenas 
correlaciones, aunque probablemente un solo valor de suelo no abarca la totalidad de la 
variación de los tipos de suelo que caracterizan la región.  
 
El uso de datos multitemporales posiblemente hubiese influido significativamente 
en el resultado de los datos de nuestra investigación ya que estudios como el de Gasparri et 
al (2007) exploró datos multitemporales encontrando correlación significativa entre datos 
satelitales y biomasa aérea con coeficientes de NDVI y biomasa aérea para la fecha del 12 
Mayo 2002 (r = 0.559, p < 0.05) en el comienzo de la estación seca (otoño), mientras que 
no se obtuvieron buenos resultados para las fechas correspondientes a verano e invierno. 
Esto podría deberse a una respuesta fenológica diferencial de los tipos de vegetación 
(árboles, arbustos y pastos) a las condiciones climáticas que se presentan a lo largo del año, 
teniendo en cuenta que los estudios multitemporales permiten mejorar la capacidad de 
monitorear variables biofísicas respecto al uso de una única fecha (Dymond, et al., 2001; 
Cohen et al., 2003; Volcani, et al., 2004). 
 
La mayoría de los estudios realizados y comparados se han llevado a cabo en zonas 
templadas a diferencia de nuestra investigación que se efectuó entre los trópicos. Según 
(Lawrence & Ripple, 1998; Boyd, et. al., 2002; Dong, et. al., 2003) la aplicación de 
imágenes satelitales para la estimación de biomasa presentó buenos resultados en bosques 
de zonas templadas. Por el contrario, en bosques húmedos tropicales esta herramienta ha 
dado resultados limitados al relacionar datos satelitales con biomasa, índice de área foliar o 
71 
 
edad de los bosques secundarios (Nelson et. al., 2000; Steininger, 2000; Foody et. al., 2001; 
Lu, et al., 2004). En los casos donde se establecieron buenas relaciones, éstas no han 






Para la presentación de las conclusiones se tendrá en cuenta los objetivos 
establecidos al comienzo de esta investigación, lo que llevó a establecer primeramente que 
los modelos para cálculo de biomasa en los bosques estudiados tienen una alta correlación 
con la biomasa reportada para dichos bosques.  
 
Asimismo, la biomasa aérea calculada en los bosques de robledales del altiplano es 
del orden de 230 ton/ ha, significativamente superior a los obtenidos para los fragmentos de 
bosques del Altiplano, 90.1 ton/ha, debido a que los valores de NDVI para los bosques 
estudiados en promedio fueron 0.81 que corresponden a vegetación vigorosa. 
 
Por otro lado, resulta complejo establecer tendencias consistentes para establecer 
una relación entre biomasa y los datos obtenidos por teledetección usando una ecuación 
alométrica para un Bosque muy húmedo montano bajo e imágenes satelitales suministrada 
por la USGS del sensor LANDSAT 8. No obstante, podemos apuntar algunas ideas que 
sirvan para plantear hipótesis que continúen esta línea de trabajo. 
 
  De este estudio se concluye que no es posible estimar razonablemente la biomasa de 
coberturas de vegetación arbolada con el uso de índices de vegetación NDVI, SAVI, 
GEMI, para bosque de robledales del altiplano norte de Antioquia, utilizando teledetección. 
 
  Hay que tener en cuenta que la mayoría de los estudios reportados en la literatura 
usados para la discusión de la presente investigación provienen de estudios realizados en 
rodales puros donde los resultados obtenidos, se ha demostrado el potencial de las imágenes 
de satélite con diferentes sensores remotos se ha mostrado como una técnica adecuada para 
detectar las zonas donde existe una alta probabilidad de encontrar mayor cantidad de 
biomasa arbórea a partir de la utilización de variables fáciles de obtener mediante la 




  La verificación en campo debe ser una etapa crucial en el uso de técnicas de 
teledetección para estimar la biomasa arbórea así esta disminuya significativamente los 
costos, el tiempo, dinero, las implicaciones directas y destructivas contra el ecosistema ya 
que de esta forma se optimizar los estudios de índices de vegetación relacionados con 
biomasa, el cual es un parámetro física importante que sirve para comparar las 
características estructurales y funcionales de un ecosistema. 
 
De acuerdo los resultados obtenidos de esta investigación servirán como base para 
diferentes estudios más puntuales y específicos que ayuden a determinar la biomasa a 
través de la percepción remota, mediante la utilización de metodologías que discriminen de 
manera anticipada las coberturas vegetales donde se va realizar la toma de la información 
espectral y se utilicen variables dasométricas comunes y se indague en otras menos tenidas 
en cuenta como lo es el diámetro de copa.  
 
Aplicar la misma metodología en otras regiones con características similares y 
diferentes a la zona en estudio en rodales homogéneos en Colombia, sería una hipótesis a 
verificar con el fin de constatar si se creó una herramienta para validar la estimación de 
biomasa a través de modelos matemáticos obtenidos de la relación de la biomasa y datos 
espectrales de índices de vegetación o en general la metodología no funciona en Bosques 
muy húmedo montano bajo. 
 
Se concluye que el método propuesto se encuentra dentro de los rangos de estudios 
previos de estimación de biomasa en el ámbito regional aunque con un mayor detalle en su 
distribución espacial. 
 
Es necesario destacar la necesidad de encontrar modelos con más sólida carga 
predictiva que permitan cuantificar con mayor exactitud la cantidad de biomasa residual. 
Para ello será necesario explorar la capacidad explicativa de las imágenes de satélite en 




En esta misma línea, se sugiere en trabajos futuros hacer aproximaciones a la 
variación de la biomasa basados en el seguimiento de procesos fotosintéticos. Para ello se 
pueden incluir los métodos propuestos. 
 
Los datos encontrados en esta investigación no permitieron la obtención de un 
modelo de regresión estadísticamente significativo que constituye una herramienta para la 
gestión forestal sostenible, pero si es un estudio que apunta a evitar procesos que desvíen la 
existencia de correlaciones estadística entre los registros de las imágenes de satélite y la 
biomasa forestal como lo es la obtención de imágenes en zonas altamente nubladas y la 
discriminación previa de coberturas vegetales.  
 
Es viable realizar nuevas investigaciones incluyendo la multitemporalidad de los 
datos, dado que las imágenes satelitales adquiridas en diferentes fechas permiten observar 
la respuesta espectral de la superficie terrestre a lo largo del tiempo, incluyendo diferentes 
estados fenológicos, los estudios multitemporales permiten mejorar la capacidad de 
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Anexo 1. Medidas dasométricas calculadas en campo. 











2 864565 1249919 0.29 13.94 11.26 0.12 37.90 
3 864643 1249369 0.38 16.41 11.60 0.17 55.82 
4 864722 1249396 0.31 15.09 11.63 0.15 45.75 
7 857271 1250329 0.66 19.49 12.73 0.25 83.95 
9 858428 1250487 0.54 21.84 14.92 0.33 109.99 
12 865187 1250653 0.27 17.15 12.20 0.19 61.98 
14 865490 1249902 0.38 15.85 11.97 0.16 51.40 
18 865438 1250822 0.26 15.46 10.35 0.14 48.45 
20 862880 1249570 0.32 14.37 11.64 0.13 40.74 
21 863036 1249417 0.32 14.18 11.56 0.13 39.47 
22 863061 1249516 0.54 19.42 12.79 0.25 83.24 
23 820470 1225751 0.77 22.89 15.17 0.37 122.96 
24 820418 1225760 0.65 19.07 13.54 0.25 79.73 
25 820383 1225551 0.85 18.32 12.21 0.21 72.48 
26 820245 1225579 0.70 17.23 12.23 0.19 62.67 
28 820423 1225287 0.94 17.82 12.76 0.21 67.88 
29 820693 1226085 0.53 18.97 13.36 0.24 78.74 
31 820646 1226122 0.63 18.70 13.17 0.23 76.10 
39 825479 1223621 0.60 22.96 15.10 0.37 123.85 
41 825401 1223537 0.58 15.73 12.87 0.17 50.48 
42 825430 1223567 0.47 17.05 13.02 0.20 61.12 
44 826056 1222924 0.44 16.94 12.56 0.19 60.19 
45 826004 1222872 0.74 38.89 16.46 1.00 432.52 
49 825876 1222812 0.87 31.26 16.15 0.67 257.59 
53 863614 1236507 0.46 16.32 12.15 0.17 55.09 
85 
 











54 863478 1236297 0.15 13.31 10.99 0.11 33.96 
57 863791 1236687 0.96 20.33 16.52 0.31 92.80 
59 863753 1236576 0.31 16.57 11.95 0.18 57.12 
60 849718 1214326 0.55 16.56 12.21 0.18 57.04 
61 849957 1214034 0.23 15.80 12.03 0.16 51.02 
62 850112 1213925 0.24 16.16 12.12 0.17 53.82 
67 830821 1221534 0.72 20.13 13.14 0.27 90.65 
68 830908 1221590 0.80 20.41 13.18 0.27 93.67 
70 831044 1221540 0.55 16.27 12.05 0.17 54.69 
71 831146 1221442 0.92 22.52 12.93 0.32 118.30 
72 831219 1221574 0.66 20.72 14.35 0.30 97.08 
74 838593 1217988 0.71 18.85 16.46 0.27 77.56 
76 838738 1217896 0.16 15.28 9.22 0.13 47.12 
77 839883 1214783 0.22 15.49 12.22 0.16 48.68 
78 839779 1214882 0.28 12.04 10.12 0.09 26.77 
80 864766 1231462 0.26 13.66 8.73 0.10 36.12 
81 860915 1230553 0.69 27.10 13.41 0.46 183.55 
82 854401 1231405 0.15 15.09 13.07 0.16 45.75 
85 834301 1235289 0.58 29.68 16.61 0.62 227.76 
86 833432 1234568 0.90 27.79 18.15 0.58 194.84 
87 833372 1234621 0.65 20.62 14.20 0.29 95.97 
89 836088 1231375 0.43 20.26 15.06 0.29 92.04 
91 836226 1231263 0.48 16.72 11.90 0.18 58.35 
92 836272 1231203 0.34 23.02 14.79 0.36 124.62 
93 836075 1231486 0.76 28.91 15.40 0.56 213.99 
96 839840 1253211 0.63 16.30 12.94 0.18 54.93 
97 839740 1253312 1.03 18.98 14.37 0.25 78.84 
99 839746 1253022 1.20 22.93 15.24 0.37 123.47 
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100 839799 1253080 0.29 20.12 14.72 0.29 90.54 
103 849708 1256588 0.28 23.54 14.05 0.37 131.41 
104 849864 1256689 0.33 15.70 11.73 0.16 50.26 
105 849887 1256506 0.08 14.41 10.42 0.13 41.00 
107 821375 1222665 0.35 12.22 8.61 0.08 27.73 
108 821497 1222822 1.03 18.06 14.54 0.23 70.07 
109 821640 1222454 1.13 19.20 15.27 0.27 81.02 
112 828589 1223075 1.00 15.40 10.90 0.15 48.01 
113 827820 1222783 1.29 23.15 12.38 0.33 126.30 
114 827825 1221966 1.22 19.21 13.77 0.25 81.12 
115 829923 1218728 1.24 20.45 12.52 0.27 94.10 
116 829767 1218659 1.77 25.72 15.85 0.46 162.14 
117 819966 1226599 1.31 15.54 14.44 0.18 49.05 
121 827191 1214250 1.72 20.56 15.60 0.31 95.31 
122 827627 1214626 1.56 19.99 13.87 0.27 89.16 
123 827746 1214634 1.68 22.01 16.24 0.36 112.04 
124 828342 1210795 0.67 15.07 12.94 0.16 45.60 
125 828605 1210855 1.06 14.87 11.39 0.14 44.18 
126 828308 1211218 0.67 16.05 8.87 0.14 52.96 
127 834295 1216871 0.87 14.88 14.88 0.17 44.25 
129 833419 1205291 0.48 14.93 9.14 0.12 44.60 
132 833026 1206435 0.49 14.78 9.69 0.13 43.55 
133 824716 1199059 1.51 18.98 6.60 0.16 78.84 
134 821893 1221850 0.94 22.92 14.06 0.35 123.34 
135 821672 1222128 1.33 19.82 11.65 0.24 87.37 
136 824202 1226752 0.31 8.43 4.57 0.03 11.49 
137 824213 1226647 0.41 8.40 4.78 0.03 11.39 
138 827864 1223250 0.39 14.61 10.19 0.13 42.37 
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140 832559 1217508 1.63 17.96 10.63 0.19 69.15 
142 820534 1227657 1.23 14.94 8.42 0.12 44.67 
143 820812 1227852 1.85 28.43 15.91 0.56 205.65 
144 822038 1227499 2.32 19.27 16.18 0.28 81.72 
146 827840 1213114 1.58 21.97 12.00 0.29 111.55 
149 827479 1210161 1.17 26.82 14.92 0.48 179.08 
158 845082 1215082 0.55 15.07 6.81 0.10 45.60 
160 860858 1227196 1.07 20.32 9.00 0.21 92.69 
162 858127 1228490 0.82 15.91 11.86 0.16 51.87 
163 859677 1224894 0.83 16.27 12.24 0.17 54.69 
164 859659 1225197 1.32 17.04 11.60 0.18 61.04 
166 835417 1249961 1.91 37.18 19.06 1.01 388.75 
167 838369 1246165 0.77 22.10 17.35 0.37 113.13 
168 838254 1246496 0.54 19.81 14.02 0.27 87.26 
171 838037 1241027 1.38 23.98 11.59 0.34 137.31 
172 854125 1237429 0.72 16.32 8.46 0.14 55.09 
173 850996 1256857 0.81 18.84 11.90 0.22 77.46 
176 843430 1261798 0.73 15.19 11.16 0.14 46.47 
177 848889 1265560 1.05 18.91 11.64 0.22 78.15 
179 861634 1228596 1.60 19.06 11.42 0.22 79.63 
180 858644 1228423 0.90 16.88 14.35 0.20 59.69 
181 858426 1231724 1.13 18.13 12.11 0.21 70.71 
182 857497 1229436 0.98 19.49 13.06 0.25 83.95 
184 861302 1225343 0.56 16.07 9.60 0.15 53.11 
186 835886 1249149 1.74 29.00 16.79 0.60 215.57 
187 835355 1249119 1.74 32.51 15.11 0.69 282.71 
189 832003 1237966 1.50 25.43 13.66 0.42 157.84 
191 839753 1239024 0.67 19.71 12.26 0.25 86.22 
88 
 











192 853381 1256171 0.94 18.19 14.19 0.23 71.27 
193 851301 1257188 0.91 18.42 12.35 0.22 73.43 
197 865411 1237124 0.67 15.78 11.96 0.16 50.87 
201 877680 1229096 1.57 19.12 13.27 0.24 80.22 
203 875110 1240537 1.09 21.33 14.14 0.31 104.00 
205 879193 1220735 1.37 17.42 10.87 0.18 64.32 
206 865044 1230750 0.53 16.48 11.53 0.17 56.38 
208 861492 1242165 0.63 18.95 11.94 0.22 78.54 
210 870745 1230859 0.81 17.97 10.66 0.19 69.24 
211 878398 1229548 0.87 17.62 11.28 0.19 66.08 
212 878131 1229038 1.06 16.81 10.48 0.17 59.10 
213 874191 1242472 1.02 22.65 14.72 0.35 119.92 
215 879548 1221415 0.53 15.67 8.54 0.13 50.03 
216 869008 1230110 1.16 20.69 16.41 0.32 96.74 
219 859103 1248444 1.43 18.09 11.77 0.20 70.34 
221 849379 1247291 1.65 17.80 10.81 0.19 67.70 
223 852361 1247556 0.90 17.47 73.20 0.60 64.76 
224 852607 1247675 1.10 18.45 12.72 0.22 73.71 
225 857453 1248261 0.56 18.83 11.16 0.21 77.36 
226 850191 1248458 0.80 14.95 9.04 0.12 44.75 
230 843469 1267436 0.53 17.25 10.88 0.18 62.84 
232 844205 1269035 0.82 16.88 7.08 0.13 59.69 
233 864831 1243572 0.65 17.37 12.85 0.20 63.88 
234 864787 1243568 0.23 13.86 7.71 0.10 37.39 
235 843989 1271223 0.44 15.13 13.19 0.16 46.03 
237 846923 1274553 1.10 18.62 10.35 0.20 75.33 
239 844746 1274499 0.87 15.79 8.98 0.14 50.94 
240 850846 1276922 0.53 17.00 12.30 0.19 60.70 
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